Portable, Efficient Futures ; CU-CS-609-92 by Wagner, David B & Calder, Bradley G
University of Colorado, Boulder
CU Scholar
Computer Science Technical Reports Computer Science
Summer 8-1-1992
Portable, Efficient Futures ; CU-CS-609-92
David B. Wagner
University of Colorado Boulder
Bradley G. Calder
University of Colorado Boulder
Follow this and additional works at: http://scholar.colorado.edu/csci_techreports
This Technical Report is brought to you for free and open access by Computer Science at CU Scholar. It has been accepted for inclusion in Computer
Science Technical Reports by an authorized administrator of CU Scholar. For more information, please contact cuscholaradmin@colorado.edu.
Recommended Citation
Wagner, David B. and Calder, Bradley G., "Portable, Efficient Futures ; CU-CS-609-92" (1992). Computer Science Technical Reports.
584.
http://scholar.colorado.edu/csci_techreports/584
 	
ﬁﬀﬃﬂﬃﬂﬃ! 
"$#&%('*)ﬁ+$,-.#/0!1&2 +23#4)561&7ﬁ89,:;#&5<)=1&2
">1@?A#2CBEDF1&0B;GHI:ﬃGDJ?LK!BE1&2$MNO'61&0ANP1
:;#DF?!KAQR+GTSVUWYX4Z
[>0'6%(1&23Q'6B\7JGHI:ﬃG56G423#4)GL]+G4K=5<)=1&2$^Z4XZ4_T`ZWYX4Z
:;[>a\:IM(acb4Z_ac_4d e>K!/KAQfBhg@_4_4d
iﬁjlk=4 &lnmopqrs
tﬃuwvrﬂj
tx=
y1N{z!0'*N&#T5}|I1&?AG42CB$:;[>a\:IM(albZ4_al_d
"R1&?A#2CBEDF1&0=BIGH;:ﬃG4DF?!K!BE1@2~M=N{'1@0ANP1
:;#DJ?LKAQ>+G&SW(XZ
[R0'6%(1&2{Ql'B\7FGHI:ﬃG56G42{#)G
+G4K5*)1&2@]:ﬃG56G423#4)Gw^Z4X4Z_
 
	
ﬀ

ﬁﬃﬂ	! #"%$'&(ﬂ)'*+ ",-ﬂ. /*0213$4 ﬂ/5 .*+
ﬁﬃ*+'ﬂ+768*+)9: 6;<'
*+ﬃ=

	*+)

*
 ﬂ6><@?,":BADCFEHGI
JK)	L*+M?N	7#9 /-ﬂH .O"P</5 .*+RQIGI
BS
IEHGI
 
	ﬀﬂﬁﬃ ﬃ!"#
" #T%('*)ﬁ+$,!-.#/0!1&2 +23#4)561&7 89,:;#T5*)1@2
"R1&?A#2CBEDF1&0=BIGH;:ﬃG4DF?!K!BE1@2~M=N{'1@0ANP1
:;#DF?!KAQR+G&S UWYX4Z
[>0'6%(1&23Q'6B\7rGH;:ﬃG56G2{#4)=G!]+GK5*)1&2 ^4Z4XZ4_&`=ZWYX(Z
e>K!/4K QfB9g&_4_d
$&%'(*),+.-/(
02143657368:9<;>=?A@B?DCFEHGF?DEHIKJMLDCF=ONQPQGRJNNQSR?DN?,@T@>L,UA=VFPQLHEDPO?DW&W&IPO= NQLXI4YFVLD=OIKVF?HPQ?/@Z@>I[@Z;>=OW\;>Cﬀ?DVRV6@Z;BJ?DN];>^DI
@>?DCREDGF?HEDI=!=QGRJ:S_?D=`!Ga@>Nb;dc;B=QVfehgMiU;>NOSjWﬀ;>C6;BW&?,@I4k"LDPONlfm2InVFPOLDVLD=QInNQSR?DNopGFNOGFPQI=q?DPQInCF?HNQGFPO?,@
opLDPJMLDCF=];>rFIPO?Ds6@BtuU;>rFIP&?HVFV6@T;>J?HNb;>LHCNQSR?DCvNOS6;>=MlvwbCvVR?DPQN];>JGa@>?DPMxANQSFIt2?HPQI!UI4@Z@Tyz=OG6;>NOIruopLHP{rFt6CF?HWﬀ;>J
VFPQLHEDPQ?HW&Wﬀ;>CFEﬀVFPOLDs6@BIW&=|sIJ?HGF=QINOSFIt!I4@T;>Wﬀ;>CR?DNQIﬀNQSRI
CRIIr!opLHPAI4YFV6@Z;BJ4;>NX=Ot}CRJ:SRPQLDCa;>~?HNb;>LHC"l
wbCﬀNQSa;>=VF?HV.IMPUKIArRI=QJP];>sIX?
66;>W&V6@BIW&IC6NQ?HNb;BLDCL/oFopGFNOGFPQIM=NQSF?HN;>=<I4J4;>IMC}NMx}VLDPONQ?Hs6@>I,xF?HCFrﬀI?D=Ot
NQL!GF=QI/lGFP=Qt6=ONQIWIW&V6@BL,t6=
?!CFIMUNOIJ4SFC6;B}GRI,xA>944Ł,148:4*,d6,x NOSF?DNPQIrFGRJI=ﬀs6@>L6J4H;>CFErRGFI&NQL@>LH?Dr
;>WﬀsF?,@B?DCFJI/lASRI{GFN];Z@T;>Nbt2L,o@>IM?DV6opPOLDEHE,;>CRE;B=ICFSR?DCFJIMr2s}tqNQSFIop?DJMN
NOSF?DN;BNX;>=JMLDW&V6@BINQI4@Bt2V6@>?HNbopLHPQWﬀy
;>CFrFIMV.ICRrFIC6NxR;>=opPOIIAopPOLDWrFI?Dra@>L6J4.x?DCFr&Va@>?DJMI=A?sLDGFCFrLDC&=ONQ?DJ4&=];>~I=ANOSF?DN<;>=?DN<W&LD=QN?JLHCF=QNO?DC6N
Nb;>W&IM=|NQSRI
W&?/Y6;>WﬀGFWrFIVRNQS!L,oNQSRI
JMLDW&VFGFNO?DN];>LDC!NOPQII,l
m2IPQIVLDPONLHCNQSRIV.IMPbopLHPQW&?DCRJI\L,oLHGFPj=Qt6=ONQIW LHCPQIMJGFPQ=];>^HI,x_;>NQIMPQ?DN];>^HI,x?DCFrrFt6CF?HWﬀ;>J
VFPQLHEDPQ?HW&Wﬀ;>CFEnVFPOLDs6@BIW&=l_0A@>LHCFE2NQSRIU?,tHxUKI;Z@T@>GF=ONQPO?DNQI2=OI^DIMPQ?,@XJL6r6;>CREvNQIMJ:SRC6;>6GFI=!NOSF?DN&J?HCus.I
GF=QIr!s6tNOSFIVFPOLDEHPQ?DW&W&IMPKNOLﬀ;>W&VFPOL,^DIXV.IMPbopLHPQW&?DCRJI,x.?HCFr!UKIX6GF?HC}N];ZoptNQS6;B=A;BW&VFPQL,^HIW&IC6Nl
 <{A *&
¡\¢£"¤7£.¥¦3	5?,ﬂ /Lﬂ)'<'ﬂ*

)@?7 
<

P7'ﬂP*+)'ﬂ

/* ?,+-ﬂ6>6 *+M? 
3	5 .*+)7	 9! 'ﬂ-ﬂ/ /*+/ 	p§0ﬂ

/L*

6><'
ﬂ7	)@?
	 )2ﬂ) 7'*+*¨P	5?7*ﬃ?7*D©<'*+)7	Lﬂ/4--ﬂ6 $ªKﬂ7'*+K7'ﬂ)v¨Pﬂ	L7	 )'ﬃ9!K7'*%-* ? </P9 ?N<

2ﬂ

6;<' ﬂ7	) O.7'*
--ﬂ6 -*

*+	* ?ﬂq«0/ﬂ

*+'/5 .*+­¬ 9!:7'ﬂ -* ?N</Lﬂ)@ 3	!? ﬂ

/* 


)7	 ).<'*K*+A*

<'7	 )'$|®,'* /ﬂ

*+'/5 .*+

*+'ﬂ* ?¯ <@?7P/ 	d°.* ﬂ)>7'*+ Bﬂ
	ﬂ

/L*%<)7	 / ﬂ) ﬂ
 *+6;' 	5?,6 ﬂH .*   <@?7*%	-?  ﬂ/ <'*6± ﬂK7'ﬂ @	 )0O.	 9 7'*

6><'
ﬂ7	L) 	5? )'²)	5?N'*  >7'*+)27'*%7-*0ﬂ. #9 *+A*

<'7	L)27-	 )'F  


ﬂ	 ); '*ﬃ ﬂ/ <'*ﬀ¨P	 / /

*

/L

°H*  
<)7	 / 7'*FBﬂ/ <'*%	5?:-*0ﬂH .$
®:'*ﬃ
	 )

	 'ﬂ/  .* ?N	)2-ﬂ 	)'ﬂ/*

*+	 )@ 9<' <-* ?P	!?K7'ﬂ&« 7'* --ﬂ6;6 *+:
ﬂa°H* ?P)D7'*

<M .*+)(9
	5 .*+)7	 9!	 )'!³K´"µF¤

ﬂ)

*

6><'
*  ?7ﬂ9!*+/ 	 ) 'ﬂ-ﬂ/ /L*+/ O/*0ﬂ	 )' 7'*% .*

	5?N	)>9@*+Aﬂ

7/!´"¶6³  '*  		5?N	)
·
9A¨P°"¸¨P	 / / 
ﬂ6°.*%/ﬂ

*ﬃ
# '*ﬃ
<)7	 6 * ?7?7
*+6v¬
·

¸!$
®:	5?,	5?P*+-8? 	 6;	 /ﬂ:  'ﬂ-ﬂ/ /*+/ 	p§+	 )'3ﬂ¹'-7-ﬂ)
/.

D	 )@?7*+-7	 )'»º ¼6½¾.¾¿ ?77/L*

6>	 /*+  	 -*

7	* ?M$À%6¨:*0*+ OA¨P'*+-*0ﬂH?¹'-7-ﬂ)

6;	 /*+  	 +*

7	* ?
ﬂ-*%)'ﬂ7<-ﬂ/ /L;?N<	
*  9!K*+A.@H?N	 )'#'ﬂ+ﬂ/ /*+/ 	!?N6 	 ) /LH	 )'

)@?77
<

-?MO9<' <-* ?Pﬂ-*%)'ﬂ7<-ﬂ/ /L ? <	
*  >9!
*+A.@H?N	 )' 'ﬂ-ﬂ/ /*+/ 	5?N6 	 ) -*

<M? 	*

)@?77
<

+?+$
®,.<@?+O'7'*

</Á°89 -* ?7*0ﬂ

2) 9L<'7<-* ?,'ﬂ.?

*0*+) 	 )27'*

)
*+AK9 9L<)

7	)'ﬂ/p¿ ?77/L*K/ﬂ)'<'ﬂ* ?P?N<

 ﬂH?ÃÂ4	5?N
·ZÄ
O

¸!$
®:'*ﬃ9!/ /6¨P	 )' *+Aﬂ6>/*K9L-6
·

¸ ?N'6¨ ?,'6¨ 9L<'7<-* ?

ﬂ)

*ﬃ<@? *  	 )Å </p¿Q®%O'ﬂ  	ﬂ/L*

K9K=

'*+68*$
®,'* ﬂ/L
	 6 -*

<M? 	*+/?N<62?F '*>/*0ﬂ9 Bﬂ/ <'* ? 9ﬃﬂ

	 )'ﬂ-(7-*0*$j¹ 	<-*

?N'6¨ ? 7'*2?7*D©<'*+)7	ﬂ/
*+M? 	)9R 	5? ﬂ/
	76DO ﬂ)@ Æ¹ 	<-*

?N'6¨ ?37'*Ç«09<' <
	p§0*  "¬ *+M?N	L) $ =	 6;/L

 	 )@?7*++7	 )'D7'*

 
	 
ﬀ
 
ﬁ ﬃﬂ !"ﬀ
 ﬃﬂ$#ﬂ%&ﬀ
 ﬃ' 
($) ﬃﬂ*"ﬀﬀ
 
($) +",-*"ﬀﬀﬀﬀﬀ
.0/2143(5$6879|Å </p¿Q® *+0?N	) 9?7*D©<'*+)7	ﬂ/

($
$
 +"	 ;:4
%ﬀ
 $< =ﬂ" >"ﬀ
 =ﬂ"#ﬂ%?"ﬀ
 ='< + ;:4
%@ =ﬂ*ﬀﬀﬀ
 A:4($B +$,-*ﬀﬀﬀﬀﬀ
.C/21D356FE"9|Å </p¿Q® *+0?N	) 9 'ﬂ-ﬂ/ /L*+/

($
$
¨PM 
8
*+9!-*>7'*q²M?7ﬃ+*

<M?N	*

ﬂ/ /: 

%
O 7'* --ﬂ6;6 *+K'ﬂH? 	 )@ 	

ﬂ
*  D7'ﬂ37'*
4¨PF+*

<M?N	*

ﬂ/ /5?

ﬂ)

*3*+A*

<' *  >	 ) 'ﬂ+ﬂ/ /*+/ $
¡ )'7'*+ﬃ)	

*F9!*0ﬂ7<+* 99L<'7<-* ? 	5? 7'ﬂﬃﬂ/ / ?7)

-)	p§0ﬂ 	)2	!?P	 6>/ 	

	L0$®,'*3--ﬂ6;6 *+P)'*0*+
*+A./ 	

	7/L

'*

° ? 
(?7*0*#	 9  '*;Bﬂ/ <'*>9Kﬂ

6><'
ﬂ7	L)D	5?%-*0ﬂ. . ± 	 9:	Lﬃ	5? )'0O 7'* 7-*0ﬂH 9

)7-/
7-	 )'ﬃ
%<@? *K7'ﬂ Bﬂ/ <'*P	5?  -ﬂ)@?N'ﬂ+*+)7/L

/

°.*  $ "P*

ﬂ<@? *K9@ 	5?+O9L<'7<-* ? ﬂ-*KﬂH? 4}¨P*+
9L</'ﬂH? *+)'*++ﬂ/
9!°"¿Z¯
	 ) O*0P6#<

8*0ﬂH? 	*+K
 <@?7*$
¹ -6 7	5?,*+Aﬂ6;/* 	,	5?

/*0ﬂK7'ﬂ 9<'7<+* ? +	5 .*%ﬂ *+- 6>	 )	 6 ﬂ/p¿!*+G 
 68*07' 9 'ﬂ-ﬂ/ /*+/ 	p§+	 )'
ﬂ +*

<M?N	* --ﬂ6 $> )@?N	! .*+ O 9! *+Aﬂ6>/*O4'6¨ 6#<

 ?N	 6>/*+ﬃ	&¨P</5 

*;
 'ﬂ-ﬂ/ /*+/ 	p§0* ﬂ>/.
'ﬂ	 )'

-H?
?[¿L	
*+-ﬂ 	)  .*+4*+)@ .*+)

	* ? <@?N	 )'D9L<'7<-* ? 7'ﬂ)<@? 	 )'(7'*IH ¼%JK
L
½M$K¿ ?77/* 68*

'ﬂ)	5?N6 9
?76 *¹ -7-ﬂ)  	ﬂ/*

-?+$A®,	5?K?N<'* ?7-? 7'ﬂ,9<' <-* ?,'ﬂ*%ﬂ)'7'*+ O.<)'*+A./-*   .68ﬂ	 );9 ﬂ/ 	

ﬂ7	)(9

6><'
ﬂ7	L);-ﬂ@?X¨P	7

6;/*+A -*

*  .*+)

* ?+O ?N<

DﬂH?P .)'ﬂ6;	

--ﬂ6>6;	 )'

6;<'
ﬂ7	)@?+$
®:'*+-*Kﬂ-*K?N	L)	d²

ﬂ)

'ﬂ/ /*+)'* ? 
%6 ﬂ6°.	 )'%ﬂﬃ9L<'7<-* ?  <)7	 68*P?7? 
*+6 *+N

	*+)|¨P'*+)>7'*K*+6>'ﬂH?N	5?
	5?%)OQP2RP2Oµ$S4T ¥¶Ua¥µ$OVO ¦/¥ ¦XW¶6¥­¤L$¹ F*+Aﬂ6;/L*O 7'* --ﬂ6>6;*+K6>	P	5 .*+)7	 9!2*+-»²)'*,¿!+ﬂ	 )'*  

6><'
ﬂ7	L)@? ﬂH?

ﬂ)@ 	5 .ﬂ
* ?49! 'ﬂ-ﬂ/ /*+/*+A*

<'7	L) $A¡

7<'ﬂ/ /%*+A*

<'7	 )' *0ﬂ

 97'* ? *

6><'
ﬂ7	L)@? ﬂH?
ﬂ ? *+'ﬂ-ﬂ
* 
ﬂH?O°36;	

*

<)
*+
- <

7	*O?N	 )

*%7'*K*+
'*0ﬂ. 9

-*0ﬂ7	 )'ﬃ
ﬂH?O°'? ﬂ)@ ?7)

-)	7§+	 )'
6>	*+ ¨P'*+/ 6  '*ﬃ7	 6 *R?7ﬂ*  

 'ﬂ-ﬂ/ /L*+/ 	p§0ﬂ7	L) $
¡ )'7'*+P4
*+)7	ﬂ/4-

/L*+6ﬀ	!?P7'ﬂP9 <)

ﬂ/ﬂ)

*  

6;<' ﬂ7	)>-ﬂ@?+$|®,'*

6;<'
ﬂ7	);-ﬂ
6>	

* ?77
<

7<+*  ?N<

 7'ﬂ37'* -* ?N</39 ﬂ 9L<'7<-* 	5?3ﬂ/ 6 H?7 )'*0*+ -*0ﬂH .Ç¨P'*+)

ﬂ/ /*  95H±7	5?
/*0ﬂH ? 
 *+A -ﬂF*+
'*0ﬂ. OH*+	7'*+P	 )>7'*K9!
6 94	5 /* -

* ?
?7P7	 6 *K

)
*+A:?[¨P	

	 )'$ZY*+)2¨PM?7*O
ﬂ

ﬂ-*+/* ? ?%	 6>/*+6 *+)
ﬂ7	B)

ﬂ)/L*0ﬂH D
D*+-(?N<

 /*8 .*0ﬂ. /

°(-

/*+6 ?R	 ) -*0ﬂ/ 	5? 7	
\[
)'

) 
	*  "]

6><'
ﬂ7	L)@?+$
¡ *++(*+/*0ﬂ)0O

<'

6;/ 	

ﬂ
*  O ?7/ <'7	)  27'* ?7* -

/L*+6 ?ﬀ¨PﬂH?R-* ?7*+)
*  

ÅD OZ^%-ﬂ)§
ﬂ)@ À ﬂ/!?7
*0ﬂH 
·

¸!${®,'*+	 R? ?7 *+6 O ¨ 	

u¨P*¨P	 / / *+A./+*ﬃ	 ) 68+*R .*0
ﬂ	 / 	 )27'*3)'*+Aﬃ?7*

7	) O	5?

ﬂH?7*  
)!_ ¶$R¤2P`R £ µR¤2Pz¶$R"a-$cbP<%68ﬂ	 )

)

*+ ) ¨ 	727'*+	 %6 *07' 	!?P7'ﬂP	LR?7*0*+62?P


*F*+-u«D¨P*   .*  "¬# #ﬂ
'ﬂ- 	

</ﬂ

6>	 /*+ﬂ)@ #ﬂ

	 *

7<-*OF¨P	

>-ﬂ	5?7* ? ? 68*

)

*+ )@?ﬂ

<',@-
ﬂ

	 / 	7$K®,	5? 	!? <'* )'

 ?N/3	 6;/L*+68*+)
ﬂ7	L )

 ﬂ)36 *0ﬂ)@?+O

<'+ﬂ7'*+	!? ﬂ

)@?7*D©<'*+)

*ﬃ9 7'*+	 K .* ?N	)2 .*

	5?N	)8
 <@?7*

)7	 ).<'ﬂ7	)@?ﬂ.? '*ﬃ9L<)@ .ﬂ68*+)
ﬂ/ 68*

'ﬂ)	5? 6ﬀ9!R .)'ﬂ6>	

ﬂ/ /LF'ﬂ-7	7	L)	 )'¨PM°@$

 N) 7	!?ﬃ'ﬂ@*+2¨:* -* ?7*+)#ﬂ) ﬂ/L
*+
)'ﬂ7	L*#	 6;/*+6 *+)
ﬂ7	 ) 9R*+N

	L*+) 9L<'7<-* ? 7'ﬂ#ﬂ/!?7 	5? *+-
@-
ﬂ

/*$ bP<	 6>/*+6 *+) ﬂ7	 )%	5?
''
¿

ﬂH?7*  OHﬂ/7'<' 7'ﬂ 	5? ?77 	

7/ﬃﬂ%6 ﬂ

*+ 9

)*+)	*+)

* -ﬂ7'*+
7'ﬂ)#ﬂ / 	 6>	
ﬂ 	B)R94< 
*

)	b©<'* ?+$|®,'*


<

	Lﬂ/@	 ) 	5? 7'ﬂ < 	 6>/*+68*+)
ﬂ 	 ) -	5 .* ? *+N

	*+)


?N	 6>	 /ﬂ 
 7'ﬂ9 </L7-ﬂF¿ ?N4*

	ﬂ/ 	7§0*  	 6>/*+6 *+) ﬂN	)@? ?N<

2ﬂ.?
·

¸ O

<'P	5? 	 6>68*  	ﬂ
*+/%@-
ﬂ

/*%
3ﬂ)
6 ﬂ

	 )'*7'ﬂ +	5 .* ? ﬂ   -*0ﬂH ?
·

¸.
<)7	 6 * *+)	 -)68*+)0Oﬂ)@ 

ﬂ)

* @- *  !¨P	7 *+- / 	
7/L**+G -

3ﬂ)>?7? 
*+6 7'ﬂ +	5 .* ? -

* ? ?

-*0ﬂ7	L) O?N'ﬂ-*  6 *+6 -Oﬂ)@ /

°;?7)

+)	p§0ﬂ7	L)#
	 6>	7	L* ?+$
¡ ? *

)@ .ﬂ-

)7
	

<'7	) 9<{¨PM°;	5? 7'ﬂ¨:*3*+AH/L-*ﬃ	 )  .*0
ﬂ	 /  '*ﬃ-

/L*+6 9ﬂ/	 )'#7'*
9L<'7<-* ? 'ﬂ-ﬂ. 	6 
 )') ¿L-*

<M? 	*#ﬂ/ 	

ﬂ7	)@?¨P	L7

6>/*+A -*

*  .*+)

*>-ﬂ@?+$ N) 7	5?

)
*+A0O
¨P* *+AH/-*F7'* 7+ﬂH .*0$G

*0:¨P*0*+)D--ﬂ6>68*+K*+G -
[
	 )D
*+
62?K9

 .* -* ? 7
<

7<
	 )';ﬂ)@ -	5 	 )'
	 )-?,
 7'* 
<) 	 68*%?7? 
*+6 ] ﬂ)@ @*+ 95 68ﬂ)

*$¹<- '*+
68-*O.¨P* 	 ) - <

*ﬃ '*K)'*+/

)

*+'K9 ﬂ)
£R*¶6£R{¢M£"¤7£.¥¦0O¨P	

2ﬂ/ /L}¨%? 9! ﬂ *+- )'ﬂ7<-ﬂ/

 	 )';?77/L*K9!

6><'
ﬂ 	)@? 9 7	5?P7@*$
®:'*K-*+6 ﬂ	 )@ .*+K9 7	5? 'ﬂ@*+ 	5?,-ﬂ)	7§0*  #ﬂH? 9!/ /6¨ ?M$=*

7	)

+	5 .* ?,ﬂ368-*R .*0 ﬂ	 /*  /.6°;ﬂ
7'*%*+N

	*+)

 	!?
?N<'* ? 	 )/*  	 )>	 6>/*+6 *+)7	 )'K9L<'7<-* ? ﬂ)@ ; .* ?


	

* ? < ?7/ <'7	)>
F7'* ? *K-

/*+6 ?M$
=*

7	) GK?7 ﬂ--?¨ 	7Fﬂ%ﬂR 	5?

<@?
?N	)F9
''
¿L+*+/ﬂ
*  ﬃ?7)
ﬂ

7	

	!?
?N<'* ?+Oﬂ)@ ﬃ '*+)  .*+/* ? 	 )
¨P'ﬂ4	5? 	 )'
)_«

*+	 )@ 7'* ?

*+)'* ?M$>¬ &(*3ﬂ/5?7 ?7
ﬂ *Fﬂ)@ 8-*F7'*

)@ 	L7	)@? <)@ .*+¨P	

 <ﬃ	 6;/*+6 *+)
ﬂN	)
	5? <'ﬂ-ﬂ)
*0*  D 

*  .*0ﬂH /

°(9L-*0*O ﬂH?&¨P*+/ /ﬂH?3?76 * 7'*+F)	

*#-@*+-7	L* ?+$ &(*

)

/ <@ .* =*

7	) G
¨P	  ?76 *ﬃ-*+6 ﬂ°'?%ﬂ

<'ﬃ4-
ﬂ

	 / 	7$  ) =*

7	) Ev¨P* -* ?7*+)ﬃ4*+
9!
6 ﬂ)

*; .ﬂ
ﬂ    .*+6 )@?77-ﬂ
*
<

/Lﬂ	 62? 9 *+N

	*+)

O4ﬂ)@ n¨P*©<'ﬂ)7	 95>7'*ﬃ*+G *

K9 -+ﬂ6;6 *+*+G -P)27	!?P*+N

	*+)

$X¹ 	 )'ﬂ/ /LO
=*

7	)
Ä
?N<6>68ﬂ 	p§0* ? <

)

/ <@?N	)@?Pﬂ)@ 2 	5?

<@? ?7* ?K 	 -*

 	)@?,9!P9<' <-*%-* ?7*0ﬂ

 $
	 
XH{ﬀ!
 ﬀﬂﬁﬃ "!#"ﬃ$ﬃ$%&'ﬃ
®,'*
($
*+Aﬂ6>/* -	5 .* ?4ﬂ%H %	 / / <@?77+ﬂ7	)ﬃ9.'6¨  	 N

</4	 	5?4
 *0 H %/ﬂH ﬃ 	5?77 	

<'7	)
ﬂ)@ 36>	 )	 6 ﬂ/

/

°.	 )'%<@?N	 )'%9<'7<+* ?+O

*

ﬂ<@?7* 	

)
ﬂ	 )@? ﬂ%/*07'+ﬂﬃ9'4
*+)7	ﬂ/'ﬂ+ﬂ/ /*+/ 	!?N6 $¡)'ﬂ	*
ﬂ-ﬂ

2 #'ﬂ+ﬂ/ /*+/ 	7§+	 )'

%$
¨P</5 <@?7*3ﬂ8? *+'ﬂ-ﬂ
*ﬃ ﬂH?O°>95%*0ﬂ

 9<' <-*O@?7>7'ﬂK '*ﬃ).<6

*+
9K
ﬂH?:° ? <@?7*  Ç¨P</5 

*;*D©<'ﬂ/P
 7'* )H<6

*+F9P/*0ﬂ* ? 	 )7'*#7+*0*$ ®:	5?ﬃ*+A

* ?
?ﬃ ﬂH?O°

-*0ﬂ7	L)¨P	 / /
-*0ﬂ7/  	 6;	 )	!?N#7'*R? @*0*  <29 7'*P'ﬂ-ﬂ/ /*+/ 	p§0*  --ﬂ6 OH?N	 )

*K7'*%-ﬂ).</ﬂ
	L ﬃ9  ﬂH?O°

-*0ﬂ7	L)¨P	 / /

*+-
ﬂ	 )/

*ﬃ6#<

;/Lﬂ-*+K7'ﬂ)2 '*F-ﬂ)H</ﬂ
	7 9 ﬂ /*0ﬂ9

6><'
ﬂ 	) $
®:'* 	5 .*0ﬂ/#ﬂ-ﬂ

 
 'ﬂ-ﬂ/ /*+/ 	p§+	 )' 7'*

% 
ﬂ/ 	76 ¨P</5 

* 
 *+AH'ﬂ)@  '*7-*0*
«

-*0ﬂ. .7 ¿7²M?7

 ?N'ﬂ6¨P)	 )' 
ﬂH?O°'?,<)7	 / ﬂ/ /4-

* ?
?7M?Pﬂ-*

<@? O'ﬂ)@ >7'*+)D*+AH'ﬂ)@ 	 )'#7'*ﬃ7-*0*F .*+'  ¿
²M?7X¨P	L7	 ) 7'*ﬃ
ﬂH?O°#)2*0ﬂ

 -

* ?
?7­¬
·

¸!O"¨P	

;	5? ﬂ

-*0	ﬂ
*  « "PJF=ﬁ $B¬®:'* "PJ3=ﬁ ﬂ-ﬂ

>	5?
'7	 68ﬂ/95ﬂ

ﬂ/ﬂ)

*  

6;<' ﬂ7	) 7-*0*6±'}¨P*0*+BO'7	 6 ﬂ//ﬂH 

ﬂ/ﬂ)

	 )'%	!? 6#<

 'ﬂM .*+
 -*0ﬂ/ 	p§0*
	 )27'*ﬃ*+)'*+-ﬂ/

ﬂH? *$
 N) M .*+#
Dﬂ

	*0* "PJ3=ﬁ *+A*

<'7	L) O7'*>--ﬂ6>68*+

</5 D/ 	 6;	Lﬃ7'*

-*0ﬂ7	L) 9 
ﬂH?O°'?3
Dﬂ
²A*   .*+'7 	 )  '*#ﬂ/
	76 	+?7*+/ 97$;"P*+/6¨ 7'ﬂ  .*+'7  '*#ﬂ/
	76¨P</5 D*+A*

<'
*>7'* -*

<M? 	*

ﬂ/ /!? ?7*D©<'*+)7	ﬂ/ /O-ﬂ '*+7'ﬂ)#9L<'7<
	p§+	 )'ﬃ7'*+6 $(  ) 7	5?¨PﬂO7'*P--ﬂ6>68*+ 
ﬂ6°H* ? -* ? @)@?N	

	 / 	7ﬃ9!
6 ﬂ

	 )'ﬃ7'*K+ﬂ)H</Lﬂ
	7ﬃ9 7'*%
ﬂH?O°'?  F7'*K*+ '*0ﬂH ? 9 7'* 
<)7	 6 *K?7? 
*+6 $A®,	5? 	5? 7'* ﬂ-ﬂ



ﬂ6°.*+)

#7'*)P/ 	!?N ? ?7 *+6
·+*
O,­¸ $  )2<K	 )	) O7	5? 	5? )'PﬂH?P .* ?N	 +ﬂ

/*%ﬂH? 'ﬂ	 )' 7'*ﬃ?7?7
*+6  . 	
9! 7'*%--ﬂ6>68*+ﬂ<'
6 ﬂ7	

ﬂ/ / $
¹ <-7'*+
6 -*OPﬂ/ '<' <@? * 9Fﬂ ?7 ﬂ7	
 
<'
$G 4	 )

ﬂ) ?768*07	 68* ?3ﬂ-BA.	 6 ﬂ
*>7'*2' 	 68ﬂ/
?7/ <'7	) O%	 ) *+)'*+-ﬂ/F	Lv¨P	 / /ﬃ)'2ﬂ/7¨:ﬂ?

* @H? ?N	

/*( 

6 * < ¨P	L7 ﬂ ? 	 6;/L*2'*+< 	5?77	

95Dﬂ)
<)

ﬂ/ﬂ)

*  

6><'
ﬂ 	) 7+*0*$#  9ﬃ7'*+-* ﬂ-* *+Aﬂ

7/(ﬂH? 6 ﬂ)  ﬂH?O°'?Fﬂ.?3-

* ?
?7M?3ﬂ)@ ? 68*>
ﬂH?:° ?
²)	5?N6 <

 95ﬂ.?7
*+;7'ﬂ) 7'*+M?+O,7'*+) 7'.?7*#+

* ?
? M? ﬂ+*><)@ .*+
<'7	 / 	7§0*  $®,.<@?+O9!ﬂ	 / <-*; 

+*0ﬂ
*
G
*+)'<' 
ﬂH?O°'?

ﬂ)

*;ﬂH?

ﬂ. DﬂH?

+*0ﬂ7	 )' 
.>6 ﬂ) 9: '*+6 $¹ -*D©<'*+)7/O 7'*#)/Lv¨Pﬂ2
n²)@ 7'*
'7	 68ﬂ/

<'¿!$G( .*+'72	5? 7-<'2*+A.@*+ 	 68*+)
ﬂ 	) $
bP)'*>4H?
?N	

/* ﬂ

ﬂ

°() 7'* -ﬂ).</ﬂ
	7 -

/*+6 	!?

ﬂ/ /*  Sd¶Dµ 

*µ$a­¦ FP2RS P2RP2RU$ ®:'*>	5 .*0ﬂ 	5? 

 .)'ﬂ6;	

ﬂ/ / 68)	L
7'*%/ﬂH ﬂ)@ 

-*0ﬂ
* ﬂ3)'*,¨ 
ﬂH?:°;


6><'
*Kﬂ39<' <-*ﬃ)/!¨P'*+) -

* ?
?7M?,ﬂ-*
	5 /*$ bK7'*+*¨P	5?7*O7'*%9L<'7<-*%	5?,*+A*

<'
*  	 )/ 	 )'*

; '* 
ﬂ.?O°;7'ﬂ

-*0ﬂ
* ? 	0$|®,	5? °H*0*+@?P '*%)H<6

*+:9

ﬂH?:° ?

-*0ﬂ
*  

/H?7*,
ﬃ7'*,)H<6

*+9 -

* ? ?7M? ﬂ ﬂ	 /ﬂ

/*$)P/ 	5?N
· *
O ,D¸.-	5 .* ?  '*P-+ﬂ6;6>*+K¨P	7

	 6>	7	L* ? 7'ﬂ,	 )@?N4*

K7'*F?7 ﬂ
*%9 7'*F?7?7
*+6DOHﬂ)@ >ﬂ/ /6¨ ? 7'*K+-ﬂ6>6 *+
#?N@*

	 9!>ﬂ)2ﬂ

	 -ﬂ-
-*  	

ﬂ
*ﬃ


)7-/  '*%	 )/ 	 )	 )' 9 9L<'7<-* ?+$
bP)'* -

/*+6¨P	L7 /ﬂH ¿

ﬂH? *  ﬃ	 )/ 	 )	 )' 	5? 7'ﬂ )

*K7'*  .*

	5? 	) 'ﬂH?

*0*+)>6 ﬂH .*
%	 )/ 	 )'*Pﬂ%9<' <-*O
7'*F .*

	5? 	)

ﬂ))'

*%-*06°H*  $
®,	!?

</5 +* ?N</,	 )2?76 *K-

* ?
?7M?P?N	
7	 )'ﬃ	5 /*ﬀ¨P	 /L*  '*+M?¨:°
) /ﬂ-*%
ﬂH?O°'?+OH* ? @*

	ﬂ/ /#	 9 7'*ﬃ
ﬂH?:°;-ﬂ).</ﬂ 	7ﬃ	5? <)-*  	

 ﬂ

/*$|¡ )'7'*+K+

/*+6 	5?,7'ﬂ|°.*0*+	 )'
7-ﬂ

°;9 -

* ?
?7 ﬂ ﬂ	 /Lﬂ

	 / 	7

-*0ﬂ
* ?P*+A7-ﬂ *+
'*0ﬂH 9!K7'*ﬃ
ﬂH?O°2?

'*  </*+ $
®:H<@?+O7'*++* ﬂ4*0ﬂM?P 

*ﬃﬂ39<)@ .ﬂ6 *+)
ﬂ/@ -ﬂH .*0$G

*0:¨P*0*+)2ﬂ

	*0	 )' . 
ﬂH?O°>-ﬂ).</ﬂ
	L 3ﬂ)@ 
ﬂ

	*0	 )' H >/LﬂH 

ﬂ/ﬂ)

*$
  
	 & ﬃ
®,'*« 

	L<@?¬ﬃ?7/ <'7	); F7'*%-ﬂ).</ﬂ 	7ﬃ?+$./ﬂH 

ﬂ/ﬂ)

	 )'  	 /L*+6;6 ﬂK	!? 
 )'
*%7'ﬂ '*+-*K	!? -*0ﬂ/ /
)' )'*0*  


+*0ﬂ
*>ﬂ ?7*+'ﬂ+ﬂ
*>
ﬂH?O°D9! *0*++D9<' <-*$  N)@?7
*0ﬂH O,ﬂ2&(M°@  +*,¨¿ ?77/L*#ﬂ-ﬂ



ﬂ)

*
ﬂH .' *  
·

¸ 9 ﬂ%9<'7<+*	!? 	 6;/L*+68*+)
*  ﬃﬂ.? ﬂ%'ﬂH?
?N	*:

¯
*

  'ﬂ

)
ﬂ	 )@? *+)'<'#	 )95 68ﬂ 	)F


ﬂ
-
<'P7'*

6;<'
ﬂ7	) $A®,'* ?7* 'ﬂH?
?N	*K

¯ *

-?,ﬂ-*K '*+);	

°H*  <

!¨P°.*+:
ﬂH?:° ? ﬂ)@ #*+A*

<'
*  $®,'*
).<6

*+9¨P°H*+M? 	5? ²A*  ﬂ)@ 3	5? *D©<'ﬂ/'
ﬃ7'*,).<6

*+9'-

* ?
?70?+$ ®,'* ﬂH . ﬂ)
ﬂ*:9'<@?N	 )'%'ﬂ.?
?N	*
9L<'7<-* ? ﬂ)@ 3ﬂ

7	L*|¨P°.*+M?4	!? 7'ﬂ 7'*P*+
'*0ﬂH 39

+*0ﬂ7	 )'%ﬂK9L<'7<-* 	5?4+*  <

*  #?7%6#<

 7'ﬂ 	 )/ 	 )	 )'O
¨P	  	-?,ﬂH?
?7

	ﬂ *  /ﬂH 

ﬂ/ﬂ)

	 )'F+

/*+62?+O.-ﬂ-*+/ 	5?,-*D©<	 -*  9! . @*+
9!
6 ﬂ)

*$
J )9!-7<)'ﬂ *+/O@ '*+-*Fﬂ+* 7'*+ 4*+
9!
6 ﬂ)

*ﬃ-

/*+6 ?Ã¨P	7(ﬂ>&(°4  -*,¨¿ ?  /*%	 6>/*+6 *+) ﬂ7	 ) $
¹'-*+68.?7ﬃﬂ6 )' 7'* ?7*>	5? 7'ﬂ39{¨P°H*+0?

/

°.	 )' 
u¨:ﬂ	%95 ﬂ) <)"²)	5? '*  9<'7<+*$   )7'* )'*,¿

ﬂH?:° ¿L4*+ ¿L9<' <-*ﬃ	 6>/*+6 *+) ﬂN	) O*+	7'*+
[
ﬂ] 7'*

/L

°H*  >
ﬂH?:°

ﬂ) 	! /*%	-?,+

* ?
? K<)7	 / 7'*  .* ? 	 -*  
-* ?N</Lﬃ	5?%ﬂ ﬂ	 /ﬂ

/*O 
[

] 	

ﬂ)

)
*+A ?4¨ 	

  2?76 * 7'*+ 
ﬂ.?O°@$2®,'* 9!
6 *+ﬃ/6¨P*+M?P+

* ?
? 
<'7	 / 	p§0ﬂ7	) O 7H<@? 7'* /ﬂ

*+Fﬂ/
*+
)'ﬂ 	*!¨P</5 

*#-*+9!*+
-*  <)/* ?
? 9L<'7<-* ?¨P*+-*#9K*+A7-*+6 *+/ ? 68ﬂ/ /
-ﬂ)H</ﬂ
	7$ JK)9!-7<)'ﬂ
*+/O.	 )  '*ﬃ&(°4  -*,¨ ﬂ-ﬂ

27'*+-* 68ﬂ3)'

*Fﬂ)>7'*+  ﬂH?O° 
;?4¨P	L



n¡ '*+<
	5?77	

? / <'7	)  27	5? 	!?ﬃ
2?7*037'* ).<6

*+ 9
¨PM°H*+M?%


*#/ﬂ-*+F7'ﬂ) 7'* ).<6

*+F9
-

* ?
?70?+O

<'K7'*++*%	5?,/ 	d°.*+/#


* )'#. &¯ <@?77	Á²

ﬂ7	)>9! ﬂ)#'ﬂ-7	

</ﬂ

'	

*ﬃ9 7	!? ).<6

*+ $
®:H<@?+O¨P*

)

/ <@ .*K 'ﬂﬂ )'ﬂ	*P&(M°@  +*,¨ﬂ-ﬂ

 ¨P</5 

*

)@? 	5 .*+-ﬂ

/39!ﬂH?7
*+ 'ﬂ);7'*%)'*,¿

ﬂH?:° ¿L4*+ ¿L9<' <-* ﬂ-ﬂ

D95

ﬂ/Lﬂ)

*  

6;<' ﬂ7	)@?MO

<'

</! 

* ﬂ

	7+ﬂ
	 /

ﬂH 9!ﬃ<)

ﬂ/ﬂ)

*  

6><'
ﬂ7	L)@?+$
  ﬁ ﬁﬃ	 & ﬁﬀ$ﬁﬃﬂ
ÅD;*0#ﬂ/ $
·

¸P'ﬂ*8 .*0	5?7*  ﬂ

/*0*+ ?

'*+6 *>7'ﬂ#7'*0

ﬂ/ / µ"!$#&% µ$a('*)A¥¦ µR¤2Pz¶$R 7'ﬂ;?7/* ?37'*
-

/L*+6 ?¯7<@?   	5?

<@? ?7*  $®,'*+	  
*

)	z©<'* 	5?

<	 / 	 )
 ﬂ

6>	 /*+%95Å </p¿Q®RO ﬂ 'ﬂ-ﬂ/ /*+/ 	ﬂ/*

ﬃ9
=

'*+68*$
 N)Å </p¿Q®RO
 ,+ﬁ +.-4ﬀﬀ
	!? 	 )
*+
-*0 *  
ﬃ6 *0ﬂ) O"«= ﬂ- *0 ﬂ/ <'ﬂ7	 )'0/ 	 )8 '*

<
-*+)
ﬂ.?O°@O

<'
?7ﬂ*>*+)'<' 	 )9!
6 ﬂ7	) ?7D7'ﬂF	L-?

)7	 ).<'ﬂ7	L)8^

ﬂ)

*>6 *  D
Dﬂ(?7*+'ﬂ-ﬂ
*; ﬂH?O°(	 9Kﬂ)'7'*+
-

* ?
?7

*

6 * ? 	5 /*D¬
·

¸!$v®,	5?3*+G *

7	*+/ 68ﬂa°H* ?%7'*  .*

	5?N	) 
 	 )/ 	 )'*#ﬂ) 9<'7<+*;ﬂ -*0

ﬂ

/*
)'*O:? 27'*  .*+95ﬂ</

*+'ﬂ	 	5? 7'ﬂ3*0*+-D9L<'7<-* 	5?%	 )/ 	 )'*  $®,'*+-*>ﬂ-*#*+Aﬂ

7/DﬂH? 6 ﬂ)2
ﬂH?:° ? ﬂH?
-

* ?
?70?+O'ﬂ)@ 

)7	 ).<'ﬂ7	L)@? ﬂ+*F?7
/*+)2)/ ¨ '*+)2ﬂ -

* ?
?7

*

6 * ?,	5 /*$
E
Â ﬂF§0® ﬂ.?O°   -*0ﬂ 	) 	!?3	 6>/*+68*+)
*  

 68ﬂ	 ) ﬂ	 )	 )' ﬂ(/ 	!?7;9

) 	 )H<'ﬂ7	)@?3) 7'* - <

*+

ﬂH?:°  ?%?7
ﬂ

°4$®,'*+)¨P'*+)(ﬂ

)7	 ).<'ﬂ7	L) 	5?%?7
/*+) O47'*#?

'*  </*+

<'-?%7'* ?7
ﬂ

°2ﬂ'ﬂ+ ﬂ)@ -*+/Lﬂ

* ?
7'*%	 )/ 	 )'*  9<' <-*  ?K?7 ﬂ

° 9-ﬂ68*ﬀ¨P	7 ﬂ /ﬂ

*+'/5 .*+ $
®:'*

) 	 )H<'ﬂ7	) ¿

ﬂH? *  ?77-ﬂ *0 ﬂ/5?73-	5 .* ?
ﬂ ?77-ﬂ *0#9!R .*0ﬂ/ 	 )'n¨P	727'* -

/*+6 9ﬂ# ﬂH?O°

/

°.	 )'#) ?76 *%<)"²)	5?N'*  9L<'7<-*$%& '*+) ?N<


ﬂ

ﬂH?7* ﬂ
	5? * ?+O@ '* ?

'*  </*+ ?7*+/*

+?%ﬂ)'7'*+

)7	 ).<'ﬂ7	) 9L-6 7'*

/

°.*  
ﬂH?:°  ?%?7
ﬂ

° 
n¨:°2)
ﬂ)@ 

<'-?%7'*#?7 ﬂ

°2ﬂﬂ	 ) $®,'* ﬂ<'7'M?

/Lﬂ	 6 7'ﬂﬃ7'*

H?7+?K9: .	 )' 7	5? ﬂ-*3/6¨ *+)'<'(
 68*0*0
7'*+	  @*+
9!
6 ﬂ)

*%ﬂ/5?M$ ¹ P68-*R .*0 ﬂ	 /5?P?7*0*
·

¸!$
b

	<@?N/OÂ ﬂF§0 ® ﬂH?O°   -*0ﬂ 	)(	5?3ﬂ

6>/*0
*+/D*+)'*++ﬂ/Kﬂ-ﬂ

j¨P	77'*>@
*+) 	ﬂ/9!#*+-
. @*+
9!
6 ﬂ)

*$  9 7'* /ﬂH 	5? ¨P*+/ /p¿

ﬂ/ﬂ)

*  O

)7	 ).<'ﬂ7	) ¿ ?7
*0ﬂ/ 	 )'¨P	 / /'ﬂ@*+) 	 )9L-*D©<'*+)7/LO	 9 ﬂ
ﬂ/ /NOHﬂ)@ 7'*

6;<' ﬂ7	)¨P	 / /'-

*0*  6#<

#9!ﬂH?7
*+P7'ﬂ)>	 9 7'*K9L<'7<-* ? 'ﬂH )'

*0*+) 	 )/ 	 )'*  $ bP)27'*
7'*+ 'ﬂ)@ O4	 9 7'*

6><'
ﬂ 	)>	5?K?7*+
	L<@?N/ <)

ﬂ/ﬂ)

*  O47'*+)2	 	5?


<

	ﬂ/ 7'ﬂK7'*ﬃ	 6;/*+6 *+)
ﬂN	)
6 ﬂ6°H*ﬃ7'*37	 6 *%-*D©<	 -*  
 ?7
*0ﬂ/ ﬂ

)7	 )H<'ﬂ 	)

6>@*07	L7	*&¨P	L7 'ﬂ	 )'

-*0ﬂ *  ﬂ ?7*+'ﬂ-ﬂ *ﬃ9L<'7<-*
	 )27'*ﬀ²0?7P/ﬂ

*$
®:'*ﬃ
	 )

	 'ﬂ/  -ﬂ6¨

ﬂ

° 
; '*Â ﬂF§0v® ﬂH?O°(  -*0ﬂ7	)8ﬂ/L
*+
)'ﬂ7	L*OﬂH?¨P* ?7*0*ﬃ	 O	5? 7'ﬂP	 -*D©<	 -* ?
?76 * *+- 	 ) 
	

ﬂ
* 	 6>/*+6 *+)
ﬂ7	 ) ﬂ)@ 	5?}¦,¥ # )') ¿L@-
ﬂ

/*$ JR?N	 )' ﬂ 7-ﬂ. 	7	)'ﬂ/

ﬂ/ /7¿ ?7
ﬂ

°
	 6>/*+6 *+)
ﬂ7	 ) O

)7	 )H<'ﬂ 	) ?7
*0ﬂ/ 	 )' -*D©<	 -* ?>7'*

	 )'9 ?7
ﬂ

° 9L-ﬂ6 * ?+O¨P	

 	5? /ﬂ79!
62¿
 .*+@*+)@ .*+)%ﬂH?X¨P*+/ /@ﬂ.?P*+AH4*+)@?N	*$X® ;? /*K '*%/ﬂ

*+P-

/*+6 OÅDK*0Kﬂ/ $	 6;/L*+68*+)
*  ﬂ3/ 	 )"°.*  ¿L/ 	5?7

ﬂ/ /7¿ ?7
ﬂ

°@OX¨P	

 

	<@?N/L  ..* ? )'

)9!
6 
  '*

ﬂ/ /7¿ ?7
ﬂ

° ?7
ﬂ)@ .ﬂM ? 9F*+- 68ﬂ) *+AH	!?77	 )'
ﬂ

	
*

 <-* ?+$|®,	5?X¨ 	 / /4/ 	d°H*+/L / 	 6>	 	-?:<@?7*ﬃ
#ﬂ )'ﬂ
-6¨

6;6 <)	7F9 <@?7*+M?+$
¡ﬃ?,6 *+) 	)'*  *0ﬂ
/ 	*+BO< *+AH4*+
	*+)

* 'ﬂH?

)	 )

*  ><@? 7'ﬂ,9<' <-* ?,'ﬂ*ﬃﬂ 6#<

v¨P	5 .*+ﬃ .68ﬂ	 )
9Kﬂ/ 	

ﬂ7	)(7'ﬂ) 7'*0 'ﬂ* <@?N<'ﬂ/ /

*0*+)

-*  	
*  u¨ 	7 O ﬂ)@ D<F6 7	L ﬂ7	L)2	5? 7.<@?ﬃ
u«? -*0ﬂH 
7'*&¨PM "¬3ﬂ

<'K7'*+6 
 ﬂH?X¨P	5 .*ﬃﬂ

6;6 <)	7F9 <@? *+M?PﬂH?,4H?
?N	

/*$|®,'*ﬃ6 ﬂ	 )

)7 	

<'7	) 9 7	5?
-* ?7*0ﬂ

 	5? 7'ﬂﬀ¨:* 'ﬂ*  .*0*+/L@*  ﬂ>*+- ? 	 6;/L*ﬃ
*

)	b©<'*OZSd¦ µ+T6¢¥¶U
U$P2RUO'7'ﬂ -	! .* ?K*++ H 
@*+ 95 68ﬂ)

*¨P	 /*

*+	 )'2*+A7-*+6 *+/ ?N	 6>/*F
>	 6;/*+6 *+)0$ bP<#?7? 
*+6 	5?¨P
	
 *+) 	 )  

<'37'*
/*0ﬂ9L-	 )'F *

)	z©<'*ﬃ	!?,)'P/ﬂ)'<'ﬂ*,¿ 

6>	 /*+*¿  .*+@*+)@ .*+)0$
	  & ﬁ
  ﬁﬂ
®,'*,/*0ﬂ9L-	 )'%
*

)	b©<'*,	5?

<	 /L 	 )  ﬂﬃ&(°@  -*,¨¿ ?77/* 	 6>/*+68*+)
ﬂ 	B) $  )#7	5? 	 6>/*+6 *+) ﬂ7	 ) O
9L<'7<-* ?%ﬂ-* 'ﬂH?
?N	L*F

¯
*

-? -ﬂ '*+R7'ﬂ) ﬂ

7	*3
ﬂH?O°'?+$®,'*+-* ﬂ-*3ﬂ²A*  ).<6

*+ﬃ9|¨P°.*+R
ﬂ.?O° ? ﬂ
ﬂ/ / 7	 6 * ?+OPﬂ)@ *0ﬂ

¨P°H*+ 'ﬂH?Pﬂ


-* ?N4)@ 	 )'¹ 4¹ b ¨P°v©<'*+<'* 	 ) ¨P	

29L<'7<-* ? ﬂ-*%	 )@? *+-
*  
ﬂ)@ -*+6 *  $¡¨P°.*+

ﬂ)D-*+6 *ﬃﬂ#9L<'7<-*39L-6 ﬂ)v¨PM° ©<'*+<'*O

<'

D .*+95ﬂ</K	 )@?7*+--? 9<' <-* ?
)/ 	 )
3	-?,6¨P) $
& '*+) ﬂ!¨:°H*+|²)	!?N'* ?P*0 ﬂ/ <'ﬂ7	 )' ﬂ39L<'7<-*%ﬂ)@ 'ﬂ.? )'7	 )'3	 )>	-?¨P° ©<'*+<'*O 	,/Ha° ? 	 )87'*+
¨P°H*+0? F¨P° ©<'*+<'* ?:	 )8M .*+K
&²)@ n¨P°4$ ®:	5? 	5? 
*+ 68*  a,¤b¦*µ$S P`RU$=	 )

*K9L<'7<-* ?,7	

ﬂ/ / ﬂ-* )'
	 )/ 	 )'*  
[

*

ﬂ<@?7* 7'*

H? ﬃ9

-*0ﬂ7	 )';7'*+6 	!?ﬃ?78? 68ﬂ/ /X]
O	 9 '*+-*3	5?ﬀ¨P°2ﬂ ﬂ	 /ﬂ

/*ﬃﬂ)¨P'*+-*3	 )(7'*

6><'
ﬂ7	L) OHﬂ) 	! /*&¨P°H*+¨P	 / / *0*+)7<'ﬂ/ /!²)@ 8	0$
= *0ﬂ/ 	 )'2¨P°D	5? 7'* 
	 )

	 'ﬂ/|¨PﬂD9

ﬂ/ﬂ)

	 )'27'* /ﬂH ﬂ68)';7'*n¨P°H*+0?+O

<'3	F ..* ? )'
?7/L* 7'*#+

/*+6 9
¨P°H*+0?

/

°.	 )'2) <)-* ?7/*  9<' <-* ?+$ ¦ µ+T6¢¥¶U
U$P2RU3	!?%< ?7/ <'7	)(
 7'*
-

/L*+6 9A¨:°H*+

/

°.	 )'$A¡ -
7	

ﬂ/ /*0ﬂ9L-	 )' ?

*+)'ﬂ
	3	5?K .*+	


*  >	 )v¹ 	L<-*ﬃG.$
=<4H?7*7'ﬂ ﬂ\¨P°.*+ O /3O

-*0ﬂ
* ? ﬂ 9L<'7<-*j¹

ﬂ)@ 

*0	 )@?D*+A*

<'7	 )' 	-?

)7	 ).<'ﬂ7	) ^

[
¹ 	<-*8G
[
ﬂ];]
$ 6¨¨P°H*+ ?7
*0ﬂ/!?¹

ﬂ)@  '*2?

*+)'ﬂ
	

*

6 * ?37'ﬂ 9&¹ 	<-* G
[

]
$
[
 N) 7'*
ﬀﬂﬁﬃ !ﬁ"ﬃ#ﬃ!$&%'(*),+-.$!)/$!%'#0'	(12%,(.34ﬁ"(5-'612%7'#18+7129:0<;'	="ﬃ!$>0?3A@ BDCEﬃ#ﬁ%'	(5)/$6-5(54"ﬃ!08ﬃ!FGH3#1I$ﬀ0J K=ML12ﬃ#NO$&ﬃ(.3(*),+-.$!)/$!%'#$ﬀ?,03
0,;'	=ﬃ!$ﬀ0?HP:Q	?$ﬀ02-5-.F,$ﬀ0J K=M;'	=ﬃ!$ﬀ0?,ﬃ#ﬁ"%R3618%0I?S(5TH$&ﬃ!$&%'+"ﬃ!1S ﬀ$>3#3#12ﬃ8G"4ﬁR'6'	=R$6(*),+-.$&)<$&%'#0J'	(.18%,L18ﬃ#N3ﬂ >12ﬃ#ﬃ!$ﬀ ﬀ'	-FI(*%U02%F< ﬀ03#$P
VﬀW
=R$XﬁR3#$&ﬃ: ﬀ08%I18+'	(12%R02-5-F3	+H$ﬀ &(59YF60+R02ﬃ!'	( &ﬁ-.08ﬃ:L12ﬃ#N[Zﬁ$&ﬁR$\(5%IL=(. #=]'#1(*%R3#$&ﬃ!'^'	=$\%R$ﬀL_ﬁ'	ﬁﬃ!$GJ'#1602(?6(5%-.1J0?S`a4R02-02%R &(5%bP
c
$ﬀ$3#$ﬀ ﬀ'	(12%Mde9f12ﬃ$&g08),+"-$ﬀ3ﬀP
Ä
F1 K1
X
(a)
F1 K1
Y X
(b)
F1
Y X
F3 F2
(c)
F1
Y X
F3 F2
(d)
F1
YX
F3
(e)
F1
Y X
F3
F4
(f)
.C/21D356 49
®,	

ﬂ/4/*0ﬂ9L-	 )' ?

*+)'ﬂ
	$
*
²'<-*O 7'*

/*0ﬂﬃ)' .* ?R-*+-* ?7*+)ﬃ<)

6><'
*  9L<'7<-* ?MO ﬂ)@ 7'*#'ﬂ.©<'* )' .* ?R-*+-* ?7*+)¨P°D7'ﬂ
'ﬂH?

*0*+)F	5?

< -*+) /

*+	 )' *+A*

<'
*  $u®,'*

<
-*+)ﬃ4H?N	 	)(9:*0ﬂ

j¨P°H*+%	5?%6 ﬂ°.*  v¨ 	7(ﬂ)
ﬂ
+}¨ '*0ﬂH Oﬂ)@ >7'* '6¨ 9

)7-/ 9 *0ﬂ

v¨:°H*+P	5?K 	 G *+-*+)7	ﬂ
*  

 / 	 )'*ﬃ?77/* ?M$ ]
=68*07	 68* /ﬂ
*+ O 7'*

6;<' ﬂ7	)D6>	ﬃﬂ@*0ﬂ ﬂ.? ? '}¨ ) 	 )_¹ 	<-* G
[ 
]
$ ":7 ¨PM°H*+M? 'ﬂ*

-*0ﬂ *  DﬂH  	7	L)'ﬂ/ 9<'7<+* ?%ﬂ)@ Dﬂ-*39L<-7'*+# .}¨ ) 	 ) 7'*

6><'
ﬂ7	) 7-*0*$¡ ﬃ7	5? @	 ) O ?N<@H? *
7'ﬂ / -*0 <
)@?P
# '*ﬃ)'*+AP	'*+%/*0*+/4	 )D7'*ﬃ7-*0*ﬃﬂ)@ 8-*D©<	 -* ?P7'*3 ﬂ/ <'*ﬃ9 ¹

O ¨P	

 'ﬂH?,)' *0

*0*+)

6><'
*  $K=	 )

*%)'#7'*+{¨P°H*+P'ﬂH?

/ﬂ	 6 *  ¹

O / ¨P</5 	 )/ 	 )'*%	
[
¹ 	<+*RG
[
 "];]
$
Y,*+)7<'ﬂ/ /O / ¨ 	 / /+*07<
)
D7'*>-.F9%7'* 7-*0*>ﬂ)@ -*D©<	 -* 7'*> ﬂ/ <'* 9{¹

$   9%7'*>/ﬂH 	5?
<)

ﬂ/ﬂ)

*  O 	 68ﬂ

*>7'*

ﬂH?7*# 'ﬂ&¹

	5?R)'ﬃ+*0ﬂH .$2ªKﬂ7'*+ 7'ﬂ)

/

°D	-?7*+/ 9 Oﬃ/ 
ﬂ6°.* ?ﬃ7'*!²0?7
9L<'7<-* 	 )   ? ¨:° ©<'*+<'* 7'ﬂﬃ	5?  .* ?

*+)@ .*  9L-6 ¹

[
¹G] ﬂ)@ ?7
ﬂ--?%*+A*

<'7	 )' 	0$®,'* -* ?N</ 	5?
?N'6¨P) 	 )v¹ 	L<-*ﬃG
[
*$]
$
®:'*K6 7	Bﬂ7	)F9!/*0ﬂ9-	 )' 	5? 7'ﬂ /

ﬂ))'+

*0*  <)7	 /\ 'ﬂH?

6>/*0
*  *0Bﬂ/ <'ﬂ7	 )'¹

O
?70/ 	5? 	 )@ 	 -*

7/3'*+/ 	 )'F	L-?7*+/ 94	 94	,*0 ﬂ/ <'ﬂ
* ?A¹G.$|®,'*%ﬂH?
? <6;'7	L) 	 6;/ 	

	 	 )8 	5??7 ﬂ
*+6 *+) 	5?,7'ﬂ
¹

 .*+@*+)@ ?ﬃ) 7'*3 ﬂ/ <'* 9|¹G ±	 )(7'*+&¨PM ?+O' 'ﬂ ﬂ 9L<'7<-*  ..* ? )'

-*0ﬂ
*37'*+%9<' <-* ?P<)/L* ?
?
	,	5?,	 )'F
3<@?7*%7'*+	 K ﬂ/ <'* ?+$
®,	!? 	!?

*++
ﬂ	 )/ 7 <'*%95,-*

<M?N	L*O"¡<%ﬁ&¿L'ﬂ-ﬂ/ /*+/

6><'
ﬂ 	)@?+$¹'
7'*+% @* ? 9

6;<'
ﬂ7	)@?+O 	5?PﬂH?
? <6;'7	L);6 ﬂ

*F	/Lﬂ
*  $
bP9

<M?7*O4	 	5? @*+
9!*

7/ /ﬂ<@?N	

/L*F7'ﬂ%ﬂ9!
*+ / /*0ﬂ9L-.?A

<'

*+95+* / ²)	!?N'* ?ﬀ¹G.O\ 6>	
-*D©<	 -*ﬃ7'*3 ﬂ/ <'*ﬃ9 ¹G$  )D7	5?

ﬂH? *O	 9 / 'ﬂH?

-*0ﬂ *  >*0Kﬂ)' '*+K9<' <-*
[
¹ E] 7'*+) 

ﬂ) /*0ﬂ9L-
*+ /3O'/L*0ﬂH 	 )'#
 7'* ?N	L7<'ﬂ7	)  .*+	


*  >	 )¹ 	<+*FG
[
9]
$®,	5?

ﬂ)

) 	 )H<'*%9!  '*F*+)7	 -*  .*+'7 9
7'*37-*0*O	 9 )'*

* ?
?7ﬂ- ±

#)'6¨ 	%?N'</5 

*Fﬂ'ﬂ-*+)¨P2¨:*

'H?7*37'*ﬃ
*+
6 «0/*0ﬂ9L-.¬3
> .* ?


	

*
7	5?:68*

'ﬂ)	5?N6D$
®:'*:ﬂ

7	) 9/*0ﬂ9L-	 )'P-*0*+)-?<¨P°H*+M? 9L-6 	5 / 	 )'ﬀ¨P'*+)#7'*+-*,	5?<¨P°F
ﬃ .$|®,'*K 	 G *+-*+)

*

*04¨P*0*+) ? 
*0ﬂ/ 	 )' ﬂ)@ %/*0ﬂ9-	 )',	5?4 'ﬂ 7'* 95 68*+4	5?  .)'*

%ﬂ)F	5 /L*|¨P°H*+
[
¨ 	7Fﬂ) *+6;'7 ?7 ﬂ

°4]
O
¨P'*+-*0ﬂ.?ﬃ7'* /Lﬂ

*+%	5?ﬃ .)'*

 ﬂv¨P°.*+R7'ﬂ%	5?ﬃ7+	 )'  >-* ?7/* ﬂ>9L<'7<-*
[
¨P'H?7*#?7 ﬂ

° 	5?%	 ) ? 68*
	 )
*+
6 *  	ﬂ
* ?7
ﬂ*F9Kﬂ

6><'
ﬂ7	L)(]
$7%
*O '}¨P*0*+BO 7'ﬂﬃﬂ/ /9:7'* 9L<'7<-* ? )(ﬂv¨P°.*+  ?%?7
ﬂ

°
ﬂ/p¨Pﬂ? / 	*#) ﬂ ? 	 )'/*3'ﬂ7 9L-6  '* -.F9K7'*

6><'
ﬂ7	L) 7+*0*;
 ﬂ /*0ﬂ9 O ﬂ/7'<' 7'*+-* 68ﬂ

* ﬂ)>).<6

*+ﬃ9« ﬂ@?¬#ﬂ/)'#7'*!¨Pﬂ$®,	!?P	 6>/ 	* ? 7'ﬂ )' ¨P°.*+  ?K?7 ﬂ

°v¨ 	 / / *0*+ﬃ*+A

*0*  D7'*
6 ﬂAH	 6#<6ﬀ?7
ﬂ

°2?N	p§0*ﬃ7'ﬂPﬂ;? *D©<'*+)7	ﬂ/ *+A*

<'7	)D9 7'* -+ﬂ6 6;	,*+)

<) *+ $
 7 6>	 ? *0*+6ﬀ


*P6 -*

*+)'* ²

	Lﬂ/4	 );7'*P/L)'%
<) 
ﬃﬂ/ /6¨j¨P°.*+ /  

'.H?7*Kﬂ 9<' <-*KﬂH? 	
< 	 ) 7'*

6><'
ﬂ7	L);7-*0*%ﬂH? @.?
?N	

/*O

*

ﬂ<@?7*ﬃ	L
¨P</! / 	Á°H*+/3'ﬂ* ﬂ3/ﬂ-*+K-ﬂ).</ﬂ 	7$À 6¨P*0*+ O
7	5?Ã¨:</5 #	/Lﬂ
*%7'*

)@ 	7	L)@?,)'*

* ?
?7ﬂ-; #*+)@?N<-*ﬃ7'*

<)@ .*  ?7
ﬂ

°>-@*++ $
 	 
 ﬁ  "ﬃ ﬂ ﬂ 
	  ﬁ ﬁﬃ 	 &'ﬁﬀ ﬁﬂ
®,'*

-*0ﬂ7	 )'29 ﬂ 9<'7<+*>	 ) < ? ?7 *+6 	!? ? 	 6;	 /ﬂF
»Å  *0 ﬂ/N$ 	! .*0ﬂ 9

-*0ﬂ7	 )'2ﬂ

)7	 ).<'ﬂ7	L)

*

ﬂ<@?7* < 9L<'7<-* ?%ﬂ-*|¯7<@? K'ﬂH? ?N	*3

¯ *

-?K) ﬂn¨:° ©<'*+<'*O ﬂ)@ 	 9 )' 7'*+K+

* ?
?  ?7
*0ﬂ/!?P7'*
9L<'7<-* ?P7'*&¨PM°H*+K7'ﬂ

-*0ﬂ
*  > '*+6 *+A*

<' * ?K7'*+6D$ ®:'*ﬃ6 ﬂ	 )8 	 G *+-*+)

* ? ﬂ-*ﬃ7'ﬂ,	 )2<R?7?7
*+6DO
ﬂﬃ)'*,¨ /

-*0ﬂ
*  39L<'7<-* 	5?,?7ﬂ*  95,/ﬂ
*+*+A*

<'7	)8ﬂ)@ 7'*{¨PM°H*+7'ﬂ

-*0ﬂ
*  # '*P9<' <-*

)7	 ).<'* ?
*+A*

<'7	 )' 7'*

<
+*+) 9<)

 	)
[
7'*

)7	 ).<'ﬂ7	L)(]
$   )Å </p¿Q®/  ?3/LﬂF§0  ﬂH?O°

-*0ﬂ 	) ﬂ-ﬂ

 7'*
9L<'7<-*%	5?P*+A*

<'
*  8	 6;6 *  	ﬂ *+/Fﬂ)@ > '*

)7	 ).<'ﬂ7	)#	5?K?7ﬂ*  >)27'*ﬃ
ﬂH?O°  ?P?7
ﬂ

°4$
¡ /7'<'27'*

.?7-?P9

-*0ﬂ 	 )'#ﬂ 9<'7<+*ﬃ	 )2<F?7?7
*+6 ﬂ)@ 9

-*0ﬂ7	 )'#ﬂ

)7	 )H<'ﬂ 	)>	 )vÅ </p¿Q®
ﬂ4*0ﬂ


*

6;'ﬂ-ﬂ

/*O  '*

H?7 9 a,¤b¦*µ$S P`RUﬃﬂ

) 	 )H<'ﬂ7	)3	5? 6#<

F	'*+ 'ﬂ)#7'*

H?7 9@?7 *0ﬂ/ 	 )'
ﬀ_R12ﬃ $&g02),+-.$JGS'	="(303#3	ﬁ),+'	(12%<L(*-5-%R1'=R12-?9Y18ﬃ `a+R02ﬃ!08-*-$&-^ ﬀ18)+ﬁR'#0'	(12%R3ﬀG$P b"P5GS ﬀ$&ﬃ!'#08(*%U3#$ﬀ02ﬃ! #=08-.bJ12ﬃ#('	=")<3ﬀP7$6?1
%R1' ﬀ12%R3	(?"$&ﬃe`a+R02ﬃ!08-*-$&-5(.3	) (*%U'	="(3+08+H$&ﬃ8P

7$7L(5-5-6+ﬃ!1J$ '	=(3/3#'#0'#$!)/$!%' )<18ﬃ!$ ﬀ02ﬃ!$&9ﬁ"-5-.F 029Y'#$!ﬃ/L$ =R0$7? (3# &ﬁR3#3#$ﬀ? 3#18)<$?"$ﬀ'#08(*-3/189I18ﬁ"ﬃ<(*),+-.$!)/$!%'#0'	(12% (*%
c
$ﬀ ﬀ'	(12%7dSP
,
ﬂ 9<'7<+*

*

ﬂ<@?7* 97'*#?7 ﬂ

° 6 ﬂ)	 </Lﬂ7	)@?,7'ﬂKﬂ-*3)'*

* ?
?7ﬂ- 
>ﬂ
0
6>/ 	5?N27'*39!
6 *+ $ bP)(7'*
7'*+ 'ﬂ)@ O,	 9  '*

6;<' ﬂ7	)(7+*0*#	5?

ﬂ/ﬂ)

*  7'*+)

768*0 ' ?¨P	 / /:
*+)@ 
 -	5 .*>":J3=ﬁ
*+A*

<'7	) O@? #7'ﬂK?7
*0ﬂ/ 	 )'
[
9

)7	 ).<'ﬂ7	)@? K9L<'7<-* ?+]¨P	 / /

*Fﬂ -*+/ﬂ7	L*+/ -ﬂ-* *0*+)0$
Å </p¿Q® 6 ﬂ2'ﬂ*>ﬂ)ﬂH . ﬂ)
ﬂ*;*+#< ?7? 
*+6 	 )  '*

ﬂH?7* 9 ﬂ

ﬂ/Lﬂ)

*  

6><'
ﬂ7	)  -*0*$
 )@? 	5 .*+¹ 	<-* ?ﬃG
[
ﬂ]Pﬂ)@ (G
[

]K)

*#ﬂﬂ	 ) O ﬂ)@ (?N<4H?7*#7'ﬂﬃ7'*#ﬂ6 <)-?P9

6><'
ﬂ7	L) 	 ) ¹

ﬂ)@ ^

ﬂ-*>ﬂ-BA.	 6 ﬂ
*+/ 7'*2?7ﬂ6 *$  N) <8?7?7
*+6DO ? 	 )

*2¨P°H*+ / ¨P	 / /:*0 ﬂ_«0'*0ﬂH ? 
ﬂ- ¬ )
¨P°H*+A O	,	5?|©<	
* / 	d°.*+/ 7'ﬂ / ¨P	 / / ²)	5?NI^
 
*+95-*, ²)	5?N'* ?X¹

O

ﬂ<@?N	 )' /  ﬃ/*0ﬂ9L-3*+] O
  

/L

°;	 9 7'*++*%	5?,)'#ﬂ ﬂ	 /ﬂ

/* 9L<'7<-*%	 )   ?X¨P°2©<'*+<'*$
 N)Å2</7¿Q®%O 7'*3-/* ? 9 / ﬂ)@  	 )(7'*# 	ﬂ+ﬂ6 ?Ã¨:</5 

* -*0*+M?7*  O¨P	  / *+A*

<' 	 )'2¹

ﬂ)@ 
 *+A*

<'7	 )' ^

$A¡ﬃ?
?N<6>	 )' 7'ﬂ / ﬂﬂ	 ) ²)	!?N'* ?

*+95-*/ Oﬀ/  ..* ?P)'P)'*0*  
!¨Pﬂ	,9!, O@?N	 )

*/
'ﬂH?%?7
/L*+) 7'*

) 	 )H<'ﬂ7	) $  N) 7'*+¨P0 ?+O	ﬀ¨P	 / /

*  O4ﬂ)@ 8)' /3O47'ﬂ 6#<@?7K*0*+)7<'ﬂ/ /#+*07<
)

# '*ﬃ)'*+AP	'*+K/L*0*+/ 	 )D7'*ﬃ7-*0*$P&(*ﬃ)'
*O'6¨P*0*+ O7'ﬂK '*

H?7 9 /L*0ﬂ9+	 )' 	5?K?N6 ﬂ/ /
[
)/
?N/ 	L /3/ﬂ-*+K7'ﬂ)27'*

H?7P9 ? 
*0ﬂ/ 	 )' ﬂ 9L<'7<-*$] O ? F	 )27'*

ﬂH?7*ﬃ7'ﬂ: '*+-*%	5?Pﬂ)2ﬂBﬂ	 /ﬂ

/L*P9<' <-*%	 )
  ?X¨P°©<'*+<'*O4<R?7?7
*+6 	5?,+*0ﬂ/ / )'KﬂKﬂ# 	5?7ﬂ. . ﬂ)
ﬂ*%+*+/ﬂ7	* 
!Å </p¿Q®%$
bP)(7'*  '*+ﬃ'ﬂ)@ O4	 9: '*

6;<'
ﬂ7	)27+*0*¨P*+-* <)

ﬂ/ﬂ)

*  	 6>	K7-ﬂ)@? 	 -*F 'ﬂ/ ¨P</5 
²)	5?N

*+95+* /3$   ) <2?7? 
*+6 OP7	5?q¨P</5 9-*0*  
 /.6° 952¨P° *+/5? *,¨P'*+-*$ ",<' 7'*»Å </p¿Q®
?77+ﬂ
*0 	 )  	5?

ﬂH?7* 	5?ﬃ
 'ﬂ* ?7
*0ﬂ/Pﬂ

)7	 )H<'ﬂ 	)v¢¥¶$O Pb¤2a­¦ S ¢
$uÀ 6¨P*0*+ O¨P*

ﬂ))' *+)	5?N	)
ﬂ>)'ﬂ7<+ﬂ/ ?

*+)'ﬂ
	>	 )¨P	

(7'*+-*!¨P</5 

*#ﬂ)

)7	 ).<'ﬂ7	)@?,	 ) M  ?

) 	 )H<'ﬂ7	) / 	5?7 <)@ .*+ ?N<



	 

<62?7
ﬂ)

* ?+$ 7	!? )'

/L*0ﬂ OH '*+) O ¨P'*07'*+K,)'XÅ2</7¿Q®¨P</! 3'ﬂ* ﬂ)

'	

*

<'P


/L

°  $
 N) ?76 * ?7*+)@?7*O7'*ﬃ4¨P ?

*+)'ﬂ
	H?P .* ?

 	

*  >ﬂ

* ﬂ-*  '*R <'ﬂ/ 9 *0ﬂ

27'*+ Oﬂ)@ )'

6>@*+/ / 	 )'
-*0ﬂH? ) 'ﬂH?

*0*+)  .*+6 )@?77-ﬂ
*  9!P-*+9!*+

	 )' *+	7'*+R?7?7
*+6 *+  '*ﬃ7'*+ $
  *+ 95 68ﬂ)

*

)@?N	5 .*++ﬂ7	)@?%ﬂ.?N	5 .*O  '* 68ﬂ	 ) ?77-*+)'  9ÃÅ </p¿Q®U  ?

)7	 ).<'ﬂ7	) ¿

ﬂ.?7*  ﬂ-ﬂ


/ 	* ? 	 )	L-?39L-*0*  .6 9+6  .*0ﬂH /

°@$   ) ?7*

7	) G.$ Gu¨P*#-*  'ﬂ0O <)@ .*+ *+-¨P*0ﬂ6°
[
ﬂ)@ *+)7	 +*+/
-*0ﬂH? )'ﬂ

/*$]KﬂH? ?N<6;' 	)@?%ﬂ

<'F7'*

*+'ﬂ	 9K7'*

6><'
ﬂ7	L) O <  *

)	z©<'*>ﬂ/5?7>	5?3 .*0ﬂH /

°"¿
9L-*0*$
¡ / /K	 ) ﬂ/ /NO7'*+) O  '*24¨P ? ?7 *+6 ?3'ﬂ*

6;'ﬂ+ﬂ

/*>9L<)

7	)'ﬂ/ 	7(ﬂ)@ 
[
-

ﬂ

/"]

6>'ﬂ-ﬂ

/*
@*+ 95 68ﬂ)

*$ ",<'¨P*%6 ﬂ	 )
ﬂ	 ); 'ﬂP< ﬂ-ﬂ

 	!?,6#<

8*0ﬂH? 	*+K
 	 6>/*+6 *+) ﬂ)@ O ﬂH?Pﬂ

+/ /ﬂ+O
	5?,6 -* @- ﬂ

/*$
 (  {X      
 	  ﬂﬃ ﬁ!$"!
 ﬃ ﬃ$% & ﬃ
bP<ﬃ*+)7	 -*ﬃ	 6>/*+6 *+) ﬂN	);9 9L<'7<-* ? 	5?P*+)

ﬂ@?N</Lﬂ
*  	 )2ﬂ ?N	 )'/*
''

/ﬂ.?
?

ﬂ/ /*  O)'%?N<

	5? 	 )'/O


$®,'* ?7)
ﬂAD	5? )'3*+-(*+/L*0ﬂ)Fﬂ)@ 

</5 

*++
ﬂ	 )/

*+)'* ²' 9+6 ﬂ(?N	 6>/*3-*+-

* ?
?7D±
'6¨P*0*+ O	 ) 	-?

< -*+) 95 6 	,	5? )'K 	 N

</L: F<@? *O'ﬂ)@ >?7)
ﬂ

 	

	!?
?N<'* ?,ﬂ-* )'P7'*%6 ﬂ	 )#9!

<@?,9
7	5?:-* ?7*0ﬂ

 $
¹ 	L<-*E ?N'6¨ ?(ﬂ 
''
*+M?N	L)ﬀ92 '*

% 
ﬂ/
	L76 $ ®,'*



/ﬂ.?
?Dﬂ/ /L}¨%?D7'*
--ﬂ6>68*+
3-*,¿b¨ 
	
*%7	5?Pﬂ/
	L76ﬀﬂH?P?N'6¨P) 	 )v¹ 	<-*
Ä
$\Yﬂ

27	 6 *
:4 
	!?P*+A*

<' *  O'ﬂ
9L<'7<-* 	5?

-*0ﬂ
*  95  '*K
	LP?N<

7-*0*&¨ 	 /*K7'*

< -*+)P
ﬂ.?O°#*0 ﬂ/ <'ﬂ
* ?,7'*%/*+9!:?N<

7+*0*%	 )/ 	 )'*$|®,.<@?
7'*ﬃ*0Bﬂ/ <'ﬂ7	L)29

7 ? <

7-*0* ?

ﬂ) -

*0*  >	 ) 'ﬂ+ﬂ/ /*+/ $
®:'*%	 ) *+
95ﬂ

* 
 7'*



/LﬂH?
? 	5?K?N'6¨P) 	 )v¹ 	<-*
*
$

QY%'	=(3A08%?08-*-3	ﬁ43#$ﬀZﬁR$&%'I$!g02),+"-$ﬀ3ﬀGﬀﬁ /(36+ﬃ!$ﬀ3	ﬁ")<$ﬀ?7'#1=R0$I4H$ﬀ$!%+"ﬃ!$ (.18ﬁ3	-F?$ﬃﬂ"%R$ﬀ?0J3A'	=R$ !!<'	F+H$
3	(b2%R0'	ﬁﬃ!$A189 '	=R$e9.ﬁ%R ﬀ'	(.18%/4H$!(*%RbA9.ﬁR'	ﬁ"ﬃ#("ﬀ$ﬀ?HP
Q

	 
 $( 
¼6º
"ﬀ	
  
 %ﬂ4ﬀ
	  +#ﬂ$ﬀ
 ﬂ
	  

%  ﬂDﬀ '  $( +$$,-4ﬀﬀ


.C/21D356(9K 

% 
?7*D©<'*+)7	ﬂ/

 .*$
	*:4 $( 
¼}º
ﬀ	
$ﬁ 
XﬂDﬀ
	  $#ﬂ%"ﬀ
 ﬂ%

",-Z  	$$	 $Dﬀ :4 ﬀI$$,-4ﬀ
	ﬁ A:D
% $ +%ﬂ4ﬀ '< 

	4ﬀ  #ﬁ$

ﬀ $,-4ﬀ


.0/21D35$6ﬃﬂ9K 

% 
'ﬂ-ﬂ/ /L*+/

 .*$
® 

*0	 ) ﬂ>9L<'7<
	p§0*  'ﬂ-ﬂ/ /*+/

6><'
ﬂ7	L) O'7'* +-ﬂ6 	5?
? <'* ?ﬃﬂ

ﬂ/ / 

 "!,"	  $ﬀ
O 	 )
¨P	

(	F? @*

	d²'* ?37'* ).<6

*+F9¨:°H*+M?%
><@? *#ﬂ)@ O '7	)'ﬂ/ /O ﬂ>/ 	 6;	%)  '*¨P° ©<'*+<'*;?N	7§0* ?+$

 "!,"	  ﬀ

-*0ﬂ
* ?P)/
	%$#%'&ﬁ(
µ  $Pb¤2Pb¶$R µ$S,7-*0ﬂH ?P9 *+A*

<'7	) O

*

ﬂ<@?7* 7'*ﬃ -*0ﬂH 
 .	 )' 7'*

ﬂ/ / 	!?

)@?N	5 .*++*  


*¨P°H*+ I.$®,.<@?+O
	%$#%'&
?N'</5 

*ﬃ/* ?
? 7'ﬂ)2 *D©<'ﬂ/  #7'*
).<6

*+ 9 -

* ?
?7M? ﬂBﬂ	 /ﬂ

/*  #7'*

6><'
ﬂ7	L) $
¡ 9!
*+

ﬂ/ / 	 )'
!,
	  $ﬀ
ﬂ)@ 

-*0ﬂ 	 )' )'* ;6 -* 9<'7<+* ?+O 7'* 6 ﬂ	 ) 7+*0ﬂH ?N	 6;/

)7	 ).<'* ?
*+A*

<'7	 )'$  9 ﬂ)@ ¨ '*+);	 -*+9!*+-*+)

* ?P?76 *<)+* ?7/*  9<'7<+*K	A¨ 	 / /@ﬂ<'
6 ﬂ7	

ﬂ/ /F? 
ﬂ- *+A*

<'7	 )'3ﬂH?
ﬂ&¨P°H*+ <)7	 /' 'ﬂ 9<' <-*P	5? -* ? /*  $ bP)87'*P '*+'ﬂ)@ O	 9'	 )'*0*+-*+9!*+-*+)

* ?,ﬂ) <)-* ?7/L*  39L<'7<-*
7'*+) 	  ..* ?P)'ﬀ¨Pﬂ	,9! 7'*

6;<' ﬂ7	) 
!²)	!?N $0Y 	 '*+{¨PﬂO 7'*+-*&¨P	 / /

*3*+Aﬂ

 /
	)#ﬁ'&"
7-*0ﬂ. ?,	 )2*+A*

<'7	) $
®  
*+
6>	 )'ﬂ
*%7'*ﬃ '*+{¨P°H*+M?MOH7'* 68ﬂ	 );7-*0ﬂH 

ﬂ/ /5?

 ;%	
$
¡



ﬂ)

*

-*0ﬂ
*  ﬂ)@ 

<)@ 
 ﬂ

6;<'
ﬂ7	) 	 ) ﬂ ? 	 )'/*2?7 *+

7'*

)@?7 
<



9L<)

7	)@?+$ ¡K/L
*+
)'ﬂ7	L*+/O

-*0ﬂ7	L) ﬂ)@ 

	 )@ 	 )'

ﬂ)

*  .*

</*  "9

/ﬂH?
?


-	5 .* ? ﬂ

)@?7 
<


F7'ﬂF
ﬂ6°.* ? )'2ﬂ-<68*+)-?%


-*0ﬂ
*#ﬂ)(<)

<)@ 


O ﬂ)@ *+
/ﬂH .*  9<)

7	L) ¿

ﬂ/ /
4*+-ﬂ
0? 


	 )@ ;? <

 ﬂﬃ9L<'7<-*%
Fﬂ

6><'
ﬂ7	) $K®,'*+-* 	5? ﬂ/!?7Fﬂ) *+
/ﬂH .*  3ﬂH?
?N	)68*+) @*++ﬂ




	 )@ ﬂ#Bﬂ/ <'*  	 -*

7/>
#ﬂ


$+*   )  '*
:4 $
*+Aﬂ6>/*O7'*ﬃ9L<'7<-*%9!  '*ﬃ
	 ? <

7-*0*
	5?

+*0ﬂ
*  >ﬂ)@ 

<)@ 

 7'*

)@?7 
<


 $
%
*  'ﬂ )'*29ﬃ7'*

)@?77
<

 M?3ﬂ)@ )'*29ﬃ7'*>9L<)

7	) ¿

ﬂ/ / @*++ﬂ
M?3
ﬂa°H* ﬂ) ﬂ.  	7	)'ﬂ/
'ﬂ-ﬂ68*0
*+BO
:4
$|®,	5?

ﬂ)

*P<@?7*  
F?N4*

	 9!  '*P	 )
*0*+ 	 )@ .*+A
[
	 )#7'* -ﬂ)'*KI,-,.,
	)#ﬁ&"
]@947'*
/
7$L(*-5-^b2( $$&g08),+"-$ﬀ3189:'	=$6ﬁR3#$A189 '	=R$ﬀ3#$9Y$ﬀ0'	ﬁﬃ!$ﬀ3(5%
c
$ﬀ ﬀ'	(12%10P

ﬂ


:!ﬂ  

ﬂﬂ "$ ﬂ ! %::ﬂ"$	:ﬁ,

J
*: %	@-*ﬁ#	 :ﬂﬂﬂ :" %	
*	 !,
	  
		%$#ﬁ'&"  	%%  ﬂﬃ($4ﬀ
!#% %	Z $ﬀ


$	4$$ﬁ" 


*%	 	!)$	



( $ﬀ


*%	!4
	  :"$	*%*-4



( +	"$	 !	 #%

,"ﬀ

½
  ! #ﬀ ! : $#-D
-	$%ﬁ 
	4% 
	

( +	"$	 !	 #%

," 
	 $4ﬀ

"	  :" %	 %*%	 	!)$	


#%$ %:ﬁ  $ﬀ  	$$	 $?	  #ﬁ$

,ﬀ
#%$ %:ﬁ  $ﬀ  	$$	 $?	  #ﬁ$

, 	B$Dﬀ

"	 #ﬂ% %*%	 	!)$	



%%:ﬁ #ﬁ$

#4ﬀ
ﬂ#-**$	*	 *#ﬂ%
B  !ﬂ .&B$*	 %Dﬀ
	ﬂ	$:%*#%

 ﬀ
:ﬁ   

4% !*"# ﬂ%
!- #ﬂ$ -
#%$

#ﬂ%ﬀ


#ﬂ%	4 =,"ﬀ ﬁ*
ﬂ 
		ﬂﬂ
#$ﬂ#ﬁ$ #ﬂ$ ﬀ

H
ﬂ *$	 #ﬁ'&
#%$ 
	4$  $ﬀ
#%$ 
	4$  
	 $Dﬀ
ﬂ# ! ﬁ$	;*	 %	-4
	,
#%$  ﬂ# ﬀ
ﬀ
.C/21D356 9  )
*+
9!ﬂ

*ﬃ
 7'*



/ﬂH? ?+$

I
¨P°H*+P	 )v¨ 'H?7*&¨P°©<'*+<'*F 	5?,9L<'7<-*F?N'</! 

*ﬃ	 )@?7*+-
*  $
®:	5?P	* ? '*%--ﬂ6;6 *+7'* ¶=T ¤2Pz¶%R
9 -	! 	 )'3/ﬂH ¿

ﬂ/Lﬂ)

	 )'3'*+/ 2
# '*%
<) 	 68*ﬃ?7?7
*+6D$
¡ 9L<'7<-*3	5? -* ?7/*  

 74*,¿

H*+

	 )'>	K
>7'* 74*F9P7'*ﬃ+*07<
)( ﬂ/ <'*$ ®:'*F*+
/ﬂH .*  7@*,¿

.*+

	)#4*+-ﬂ
 	 6;/*+6 *+)-?47'*,)'*

* ?
?7ﬂ-#?7)

-)	7§0ﬂ7	) $A®,'*K .*+95ﬂ</ 9<' <-*

/ﬂH? ? -	5 .* ? )/
ﬂﬃ?N	 )'/*,74*,¿

H*+

	L)#@*+-ﬂ
 O
 #ﬁ

ﬀ
O6¨P	

F-*+-* ? *+)-? ﬂ)ﬃ7@*P7'ﬂ

ﬂ)²' 	 )
%ﬂK4	 )
*+ $ ®:	5?
74*

ﬂ)>	 );7< )

*ﬃ?N<
0
* ?
?N9L</ /

.*+

*  	 )
ﬃﬂﬃ4	 )
*+: ﬃﬂ) 7@*% 	 )
Fﬂ)

ﬂH?N	

?N<

74*K*+A

*+'
ﬂ; .<

/L*,¿L-*

	5?N	)  'ﬂ7	 )'34	 )P)H<6

*+ $
  -+ﬂ6 ? 7'ﬂ ﬂ+*;


*>9<'7< 	p§0*  _¨P	 / /,)' ﬂ/p¨Pﬂ? 'ﬂ.?
?3	 )ﬂ(?N	 )'/* 9!<

.
* 'ﬂ-ﬂ6 *0
*+ O )'
-*07< ) ﬂ 95<*¿

.
*ﬃ+* ?N</0$ bP)'*¨Pﬂ>
;ﬂ
0
6;6  .ﬂ
*%7	5?¨:</5 

* 
 'ﬂ

°ﬂ*3ﬂ/ / 'ﬂ-ﬂ6 *0
*+M?,	 )

ﬂ2?77 <

7<-* ﬂ)@ 'ﬂH? ?%ﬂ>@	 )
*+F
  	5? ? 7
<

7<-* ﬂH?% '*;?N	 )'/L*F'ﬂ-ﬂ6 *0
*+ 
 7'*!¹ <'7<-*$Â4	d°.*,¨P	5?7*O
	 )@?7 *0ﬂH 94-*07< )	 )'Fﬂ /ﬂ-* 	*

* 9  .ﬂ
ﬂO+*07<
);ﬂ @	 )
*+P
F7'*ﬃ .ﬂ
ﬂ $ J )95+7<)'ﬂ
*+/O.7	5? -*D©<	 -* ?
ﬂ -*  .*

/Lﬂ-ﬂ7	L)89 7'*%9L<)

7	)27'ﬂ,	5?P


*ﬃ9L<'7<
	7§0*  $
¡ 6 -*

)*+)	*+)¨Pﬂﬃ ﬃ'ﬂ)@ /*%?N<



ﬂH?7* ? 	!? 
ﬃﬂH  ﬂ ?N<


/ﬂH?
? 9


$P  -*0ﬂ7	 )' ﬂ ?N<


/ﬂ.?
?
ﬂ/ /L}¨%?4)'*K
%'ﬂ.?
? 	 )#ﬂH? 6 ﬂ) 'ﬂ-ﬂ68*0
*+0? ﬂH?  .* ? 	 -*  3
ﬃ7'*,9L<'7<
	p§0*  39L<)

7	) Oﬂ)@ 
 -*07<
)>ﬂ%-* ?N</
9 ﬂ

	 -ﬂ- 74*$
®,	5?:68*0ﬂ)@?,7'*F .*

/Lﬂ-ﬂ7	L)89 7'* 9<' <
	p§0*  9L<)

7	)

ﬂ) +*+68ﬂ	 );<)

'ﬂ)'*  $
¡ﬃ?>ﬂ

)

-*0
*(*+Aﬂ6>/*O ?N<4H?7*(7'* /*0ﬂ* ? 9 7'*D7-*0* 	 )  '*
 
*+Aﬂ6>/*

) ﬂ	 )'*  
 .<

/*,¿L+*

	5?N	)  'ﬂ7	 )' @	 ) )H<6

*+M?*± 7'*+)

/*0ﬂ
/v¨P*!¨P</5 »¨Pﬂ)
 $

 +*07<
)(ﬂ2Bﬂ/ <'*
97'ﬂ 7@*$&¹ 	<-* , ? '}¨%?Kﬂ ?N<


/LﬂH?
?%9 9L<'7<-*37'ﬂ 9<'7< 	p§0* ?%7'*ﬃ@7'*0 	

ﬂ/ .<

/*,¿L-*

	5? 	)

% 
-+ﬂ6 $   *F7'ﬂ¨:*%'ﬂ* 'ﬂM ¿

 .*  7'* 9<)

 	)  

*

ﬂ/ /*  	 )
# '*

)@?7 
<



9!K7'*F?N<


/LﬂH?
?*± ¨P*

</! 'ﬂ* *0ﬂH? 	 /

-*0ﬂ
*  >ﬂ 6 -*%*+)'*+
	

?N<


/ﬂH?
?

 'ﬂ.?
?N	 )'# '*%9<)

7	L)2ﬂH?,ﬂ
'ﬂ-ﬂ68*0
*+P
#7'*

)@?77
<


 $
¡ ?N<


/ﬂH?
?P9 ¹ <'7<-*F?N'</! 

) ﬂ	 )27'*%9!/ /6¨P	 )'F*+/*+6 *+)+?+9
 
Â 

ﬂ/ ?7
+ﬂ* 95K7'* 'ﬂ-ﬂ6 *0
*+M? 
 7'*ﬃ9L<'7<
	7§0*  9<)

7	L)2ﬂ)@ 	-?:-*07<
)2Bﬂ/ <'*
[
	 9 ﬂ)] $
 
¡

)@? 7
<


> 9<)

7	L) ¿

ﬂ/ / @*+-ﬂ  95 	 )	7	ﬂ/ 	p§0ﬂ7	L) $ ®,	5?36 *+6

*+ ? '</5 ﬂ
0
*+'>7'*
?7ﬂ6 *'ﬂ-ﬂ68*0
*+0?DﬂH? ..* ?7'* 9L<)

7	)

*+	 )' 9L<'7<
	p§0*  $ ®,'* -<'7	 )'* 7'*+) ﬂH?
?N	L)@? 7'*
'ﬂH?
?7*  	 ) 'ﬂ-ﬂ6 *0
*+M?    '* 6;	  -2	 68ﬂ*D	 )@?7
ﬂ)

* ﬂ
	Lﬂ

/* ?+$ ¹ 	 )'ﬂ/ / 7'* -<'7	 )'*

ﬂ/ /5?

 
	4 ( $ﬀ
	 )M .*+#
 	 )@?7*+- 7'* 9L<'7<-* 	 )   '* ¨P° ©<'*+<'*$
[
®:'*;' 	)'ﬂ/
	 ) *0*+Kﬂ-<6 *+)

ﬂ)

*ﬃ<@?7*  > ;?N@*

	 95»³K´P _ ´u¨P°2©<'*+<'*$ ]
 
¡K)
#ﬂ%( $ﬀ
6 *+6

*+%9L<)

7	) $
#ﬂ$ ﬀ
	5?ﬃﬂ 	 -7<'ﬂ/ 6 *+6

*+%9L<)

7	)  'ﬂﬃ	5?

ﬂ/ /*  

#ﬂq¨:°H*+: 

6;<'
*%7'*ﬃBﬂ/ <'*%9 ﬂ


$|®,H<@?MO '*%-*  .* ²)'*  
#ﬂ%
-<'7	 )'*ﬃ?N	 6>/

ﬂ/ /5? 7'*39<' <
	p§0*  9L<)

7	)¨P	L7(7'*3	 )@?7
ﬂ)

* Bﬂ
	ﬂ

/L* ?%ﬂH? 'ﬂ-ﬂ6 *0
*+M?MO@ﬂ)@ D?7ﬂ* ?% '*F+*07<
)
 ﬂ/ <'*
[
	 9 ﬂ)] 	 )2ﬂ)'7'*+ 	 )@?7
ﬂ)

*ﬃBﬂ
	ﬂ

/*$
 
*+-  6 -* 7@*

.*+

	) @*+-ﬂ
M?+$ Yﬂ



H*+

	) @*+-ﬂ  ? '</5 

ﬂ/ /

   ﬂ# ﬀ
O,¨P	

 4*+
9!
62?4ﬂ/ /.)'*

* ?
?7ﬂ+ ?7)

+)	p§0ﬂ7	L) $ bP)

*P+* ?7/*  O7'*,9L<'7<-*
'ﬂH?

*0*+)

6;<' *  OHﬂ)@ 7'*% @*

.*+

	);@*+-ﬂ -*0 <
)@?,7'*P	 )@?7 ﬂ)

* Bﬂ
	ﬂ

/*K7'ﬂ 	5? <@? *  

#?7
-*ﬃ '*%-*07<
)2Bﬂ/ <'*$
)|µ}¦*µF¤   9' '*  .*+ 	*  

/ﬂH?
? ?7
-* ?  '* -*07< ) Bﬂ/ <'*,	 )

  #ﬂ$
OB7'*+)

H*+

	L)#@*+-ﬂ
M?
ﬂ-* '7	L)'ﬂ/ $À%6¨:*0*+ O 	 97'*K .*+
	L*  

/ﬂ.?
? <@?7* ? ?76 * .*+
	*  

/ﬂH?
?@	 )@?7
ﬂ)

*, ﬂ 	ﬂ

/*,
P'/5 7'*
-*07<
)FBﬂ/ <'*
[
ﬂH? 	 ) < *+Aﬂ6;/L*$]
O 7'*+) 7'*: .*+
	L*  

/ﬂ.?
?ZO!£a,¤ -	5 .* ﬂ4/*0ﬂ.?7 )'*, @*

H*+

	)
@*+-ﬂ
 O

*

ﬂ<@?7*F7'*ﬃBﬂ/ <'*%-*0 <
)'*  



  %:ﬁ#%$

 ﬀ
¨P	 / /

* <)@ .* ²)'*  $
®:H<@?+O 9L<'7<
	p§+	 )' ﬂ 
''
+-ﬂ6 	5?,)'%ﬂH? *+/*0ﬂ)KﬂH? 9<' <
	p§+	 )'>ﬂ Å </p¿Q®  )P/ 	5?N2+-ﬂ6DO

<'
	,	5?

 )' 68*0ﬂ)@?K 	 N

</ $

%%!ﬂ!:4
%   
¼6º$
ﬀ
%ﬂ


 $  :!ﬂ



¼6º 
 
%%!ﬂ?#ﬂ 
:!ﬂﬀ


% $ 
¼6º 
4ﬀ 
   
	4$) $( $ﬀ
 
#% #ﬂ% $ﬀ 
#ﬂ  
%  "ﬀ
 
$:%*%%!ﬂ( $ﬀ	
ﬂ#( $ﬀ
	 #ﬂﬀ

 
%%!ﬂ!:4
%   
¼6º 
"ﬀ 
$ﬁ 
 ﬂ4ﬀ
	  +$#ﬂ$"ﬀ
 ﬂ


 $?"$,-  +$$,-4ﬀ
	ﬁ 
% $ +%ﬂ4ﬀ '< ﬁ%!ﬂ"ﬀ
$,-4ﬀ


.0/2143(5$6 "9K=<


/ﬂ.?
?K9 ¹ <'7<-*ﬃ
3'ﬂ-ﬂ/ /*+/ 	p§0*

% 
$

bP)'* / 	 6;	 ﬂ7	B)9 <>	 6>/*+6 *+)
ﬂ7	B) 	!?>7'ﬂ 'ﬂH?
?N	 )' ﬂ



 ﬂ 9L<)

7	) 	 )¨P	

 7'*


+* ?N@)@ 	 )'D95
68ﬂ/ 'ﬂ-ﬂ6 *0
*+F	!?ﬃ)'#9 7@*


¨P	 / /

ﬂ<@? * 7'*

6>	 /*+  2	 )a°H*#ﬂ(7@*

.*+

	) 4*+-ﬂ
BO{¨P	

¨P	 / /%9!

* -* ?7/ <'7	) 9 7'* 9L<'7<-*

*+95-*D7'*

ﬂ/ /F
0
<M?+$Â4	5?N ¿

ﬂH? *  
/ﬂ)'<'ﬂ* ?F . )'3'ﬂ*>7	5? -

/L*+6

*

ﬂ<@?7*  .ﬂ ﬂ2 ﬂ/ <'* ?3ﬂ-*  .)'ﬂ6>	

ﬂ/ /27@*  $ ®  *0 ﬂ-<)@ 
7	5? -

/*+6 	LD	5? )'*

* ?
? ﬂ- 


'ﬂ)'*  '* 74*9 7'*9!
6 ﬂ/F'ﬂ-ﬂ6 *0
*+(



[
 7'*
ﬂ-
	ﬂ
*D?N<


/LﬂH?
?+]
$®,'* 9<)

7	L)

</5 ?77	 / /

*

ﬂ/ /*  j¨ 	7 ﬂ()') ¿


ﬂ

7<'ﬂ/ 'ﬂ+ﬂ68*0 *+

*

ﬂ<@?7*

  %:ﬁ( $ﬀ
¨P</5 -	! .* ﬂ) 	 6;/ 	

	 74*

)*+M? 	)>9-6  '*%)') ¿




7'*


$
  	  ﬂ!
	
ﬃﬂﬁ ﬁﬀ$ﬁﬃﬂ
¡9L<'7<-*

ﬂ)

* 	 )#)'*K9 95<:? 
ﬂ
* ?+94<)

<)@ 
[
J%"c]
OB)'*+A*

<'7	 )'
[
cY0] O*+A*

<'7	 )'
[
Y0]
OA²)	5? '*  
[
¹ ]
$ ®,'*%6 *0ﬂ)	 )'.?9 7'* ? *F?7
ﬂ
* ?,ﬂ+*$9
  ®,'* 9L<'7<-* 'ﬂH? )'

6><'
ﬂ 	)

<)@ 
P	0$K®:	5? 	5?4 '*:?7
ﬂ
* 9ﬂP9L<'7<-*

*04¨P*0*+)ﬃ	-?

+*0ﬂ7	)
[
<@?N	 )' 7'* 'ﬂ-ﬂ6 *0
*+
/* ? ?

)@?7 
<


] ﬂ)@ > '*%<@?7*F9 )'*ﬃ9 7'*%9L<)

7	)

ﬂ/ / @*+-ﬂ
M?+$
 ®,'*%9L<'7<-*%'ﬂ.?Pﬂ) ﬂ.?
?7

	ﬂ
*  

6><'
ﬂ7	) O

<'P)'¨PM°H*+P	5?

<
-*+)7/>*+A*

<'7	 )' 	 $
 ®,'*%9L<'7<-*%	5?

*+	 )'>*0 ﬂ/ <'ﬂ
*  

 ?76 *ﬀ¨:°H*+ O

<'K7'*ﬃBﬂ/ <'* 	5? )'P-*0ﬂH .$
.	 ®,'* 9<'7<+*%'ﬂH?

*0*+)

6><'
*  $
®,'*%--* ?
?N	L)8 -<' 7'*F?7
ﬂ
* ? 	5?,*+	7'*+KJ "
  Y
 Y	
 ¹PO cY
 Y	
 ¹PO' .*+@*+)@ 	 )'>)
¨P	



)@?7 
<


¨PﬂH?,<@?7*  


-*0ﬂ
*ﬃ '*


$
Y,*+- 9<' <-*

)
ﬂ	 )@?  '* 
	Bﬂ
*n²'*+/5 ?
#ﬁ'&"
ﬂ)@ 
$ﬁ$
$ 
%$
	5?#?7*0# (7'*
	 )
*0*+3	 )@ .*+A(9K7'* ¨PM°H*+ﬃ	 ) ¨P'.?7* ¨PM° ©<'*+<'* 7'* 9L<'7<-*n¨:ﬂ.? /ﬂ

*  Ç¨P'*+) 	L&¨:ﬂ.?

<)@ (
 ﬂ

6><'
ﬂ7	L) $K®,	5? 	5? <@?N<'ﬂ/ /L  '*P	5 947'*¨P°.*+: .	 )'F '*

	 )@ 	 )'O

<' 6 ﬂ

*ﬃ?76 *:7'*+|¨P°H*+
	 9 7'*F'7	)'ﬂ/4'ﬂ+ﬂ68*0 *+
:4$
	5?K?N4*

	d²'*  
[
	 )2*+	7'*+ﬃ7'*

)@?77
<

 KR '*ﬃ9L<)

7	) ¿

ﬂ/ / @*++ﬂ
] $
®,	5?
²'*+/5 	5?,6 *0ﬂ)	 )'/L* ?
? 	 9 7'*F?7 ﬂ
*ﬃ9 7'*%9L<'7<-*%	5?PJ%"%$
Lﬁ&"$
	5?F?7*03
 7'* 	 )
*0*+ﬃ	 )@ .*+A(9K7'*¨P°H*+F 'ﬂ%	5?%*0 ﬂ/ <'ﬂ7	 )' 7'* 9L<'7<-*O 	 9:ﬂ)$®:	5?
²'*+/5 	5?:68*0ﬂ)	 )'/* ?
? 	 9  '* ?7
ﬂ
* 9 7'*%9L<'7<-*%	!?PJ " / Y $
Y,*+- 9L<'7<-* ﬂ/5? 

)
ﬂ	 )@? ﬂ
%:-
²'*+/5 	 )@ 	

ﬂ7	 )' 	L-?  .*+'7	 )7'*

6;<'
ﬂ7	)(-ﬂ Oﬂ)@ 
*0ﬂ

¨PM°H*+|°H*0*+@? 7-ﬂ

°#9 ﬂ  ﬂ/ <'*

$	 $:-
O-*+-* ?7*+)7	 )' 7'ﬂ¨P°H*+  ?

<
-*+)K .*+'7 	 ) 7'*
-ﬂ $
[
®,'*  .*+'7 9 7'*>6 ﬂ	 ) -<'7	 )'* 	5?

  .* ²)	7	) I.$ ] Yﬂ

  	 68* ﬂ¨PM°H*+

-*0ﬂ
* ? ﬂ )'*,¨
9L<'7<-*O	K?7*0+?P7'*F .*+'7D9  'ﬂP9L<'7<-*ﬃ


%	 $:-


$
& '*+) ﬂ¨P°.*+:*+A*

<'7	 )'Fﬂ39L<'7<-*

7
	* ? 
ﬃ-* ? /*Kﬂ39L<'7<-*

O7'*%ﬂ

7	)>
ﬂ6°H*+)8 .*+4*+)@ ?P) 7'*
?7
ﬂ
* 9

9
 
  9
$
	5? J%" OP7'*»¨:°H*+8?N	 ) ¿b¨:ﬂ	-?39! ﬂ

'ﬂ)'* 	 ) ?7 ﬂ
*OPﬂ)@ 7'*+) -

*0*  ?>
 7'*
ﬂ-
	Lﬂ
*

ﬂH?7*$

W
="(30J3#3	ﬁ")<$ﬀ3:$&('	=$&ﬃ'	=0J'\09.ﬁR'	ﬁ"ﬃ#("ﬀ$ﬀ?I9.ﬁ% >'	(.18%(3 %$ J$&ﬃ3#'#0J'	(. ﬀ08-*-F(*%-*(5%R$ﬀ?a(	P $P5G ﬀ08-*-$ﬀ?I?S(5ﬃ!$ﬀ ﬀ'	-FX4FI'	=R$+ﬃ!1b8ﬃ!02),)<$&ﬃ8G
12ﬃ'	=0J'ﬂ'	=R$ﬂ(5),+"-$&)<$&%'#0J'	(.18%I=0J33#12)<$ L08FI129 '	ﬃ!0 #NS(*%RbI3	ﬁR K=< ﬀ08-*-3ﬀPﬂﬁ"ﬃ(5),+"-$&)<$&%'#0J'	(.18%I?1S$ﬀ3%1J'?"1]'	="(30''	=R$ﬂ+ﬃ!$ﬀ3#$&%'
'	(5)/$JP b$&%R$&ﬃ!02- 3#12-5ﬁ'	(12%,'#1 '	="(3E+ﬃ!124-.$&) (3\'#1=0J$ﬂ'	=R$+"ﬃ!1Jb2ﬃ!08))<$&ﬃ $&%R ﬀ02+R3	ﬁ"-0'#$ '	=$9.ﬁR'	ﬁﬃ#( "ﬀ$>?A9.ﬁ% ﬀ'	(12% (*% 03	ﬁ"4  &-.0J3#3\189
03	+H$ﬀ !(.08-40J3#$6 &-03#3ﬀGO02%R?I'#11$&ﬃ#-10J?'	=R$ﬁﬀﬂﬃ ﬀﬂ!#"$ﬀ&%'ﬀ)(+*-,/.10ﬁ. 23ﬀﬂ!546*/.1!:9Y12ﬃ:'	=R0'\4R03#$ &-03#3ﬀP
W
=(3\L18ﬁ"-?I$&%R024-$6'	=R$ﬃ#ﬁ%'	(5)/$
3#FS3#'#$&)'#1A'	ﬃ!0J KN $ $!ﬃ!FI ﬀ02-5-H'#1]'	=$9.ﬁ% ﬀ'	(12%^GL=$ﬀ'	=R$&ﬃ(5%-*(5%$>?I12ﬃ9ﬁ'	ﬁﬃ#( ">$ﬀ? P 7$=0$  K=R13#$!%/%R1''#16+ﬁ"ﬃ!3	ﬁR$'	=(.30J'X+ﬃ!$ﬀ3#$&%'
4H$ﬀ >02ﬁR3#$A'	=R$ J$&ﬃ!3	(12%189 !!I'	=R0'L$02ﬃ!$6ﬁR3	(5%b57ﬂ%Sﬁ98P 01:P :;?"1S$ﬀ3%1J'(*),+-.$&)<$&%' )<$&)I4H$!ﬃ3#$&-$ﬀ ﬀ'	(12%/(5%0J ﬀ ﬀ18ﬃ!?"08% ﬀ$]L(.'	=
'	=R$ &ﬁ"ﬃ#ﬃ!$!%' !!]3#'#02%R?"08ﬃ!? @ 0ﬀC	P

G
   9
$
	5?e Y O '*&¨:°H*+|²)@ ? 7'*{¨PM°©<'*+<'*%	 )¨P	



+* ?N	5 .* ? <@?N	 )' 7'*
 $%"
²'*+/5 O#ﬂ)@ /

°'? 7'ﬂu¨P° ©<'*+<'*$   9
+$
	5?D?77	 / / Y Oﬃ7'*j¨P°H*+  .*D©<'*+<'* ?

O ? *0-?
 #%'&$

 	+?P6¨P);	! O@?7*0-?
 %:-

 68ﬂA
[
 %:- 
$	 $:-'$(ﬀ
O'?7*0-?
$

VYKO'ﬂ)@ <)/L

° ? 7'*¨P°2©<'*+<'*$   9 )'0O	L+

*0*  ? 
#7'*ﬃﬂ-
	ﬂ
*

ﬂ.?7*$
 
  9
+
	5? Y O'7'*&¨P°H*+%ﬂ

*+6>'-?   /*0ﬂ9L-!¨P°H*+
 #ﬁ&"$
$
®:'*&¨:°H*+K	5? ﬂ/ /6¨P*  

ﬃ/*0ﬂ9-ﬃ	 94	

ﬂ) ²)@ ? 68* 9<'7<+*
,
	 )2¨P°H*+
 #%'&$
  ?¨P° ©<'*+<'*ﬀ¨P	 8ﬂ  .*+'727'ﬂ
	5? a­¤7¥+P _D¤2S # U6¥¦*µF¤b¦,¥ﬃ7'ﬂ)
4 Z +  %:-  %:- ﬀ
$ N9 ?7O	L ﬂ

*+6>'-? 
F .*D©<'*+<'*
,
ﬂ)@ *0 ﬂ/ <'ﬂ
*
	0$  

)7	 )H<'* ?P 	5?

*+'ﬂ	LK<)7	 /
+$

'ﬂ)'* ?P
!¹P$
 
  9
+
	!?X¹PO7'*¨P°.*+ 


ﬂ	 )@?,7'*ﬃBﬂ/ <'*$
®:'*

)@? 7-ﬂ	 )
,  %:- D Z   %:-   $:-(ﬀ
	 ) 7'* /*0ﬂ9L-	 )'

ﬂH? * 	5?

ﬂ/ /*  7'*
Sd¦ µ=T}¢¥¶+U F¦ T ¤d´_¥*£Sd¦ $8& *;*+6>'ﬂH?N	p§0* 7	!?

*

ﬂ<@?7*#	Lﬃ	5? ﬂ )'*

* ?
?7ﬂ-

)@ 	7	) 
 <'ﬂ+ﬂ) *0* 9+*0*  .6
9L-6  .*0ﬂH /

°2ﬂ)@ 

<)@ .*  D?7
ﬂ

°8? 	p§0* ?+$&(*%+*ﬃ7'* ?7*%-4*+-7	* ?:95 68ﬂ/ /ﬃ	 )2 '*ﬃ)'*+A ?7*

7	) $
®:'*+-*#	!?F)'*2¨:° ©<'*+<'* 95#*0ﬂ

j¨:°H*+ ﬂ)@ *0ﬂ

¨PM°Ç©<'*+<'*>'ﬂH?3	L-?ﬃ6¨P) ?N	 )/

°@$j®,'*+-*
ﬂ-* )'>/

°'?ﬃ)  '* 9<' <-* ?ﬃ7'*+62?7*+/* ?*± ﬂ/ /:?7 ﬂ
*

'ﬂ)'* ?ﬃ
ﬂa°H*3/ﬂ

*¨P	 /*#)'*#9:7'*¨PM° ©<'*+<'*
/

°'? 	5?

*+	 )' '*+/5 $|¡ /7'<' 7	5? -ﬂ	5?7* ?,7'* <'7	 / 	p§0ﬂ7	);9 7'*ﬀ¨:°#/

°'?+O.	,-*  <

* ?P '*%)H<6

*+:9
/

°'?,7'ﬂ,6#<@?7

*ﬃ


ﬂ	 )'*  	 )27'*%)'F¿

)
*+)7	)

ﬂH?7*O"¨P	

 	5?,7'*

6>6 )

ﬂH?7*$¹<-7'*+ 68+*O	


	Lﬂ
* ? 'ﬂ	 )' 


-*0ﬂ
*ﬃﬂ)@ 	 )	7	ﬂ/ 	p§0* ﬂ )'*,¨ ?N	 )/

°8*0ﬂ

27	 6 *%ﬂ


	5?

+*0ﬂ
*  $
®:'*+-* 	5? )'

/

°.	 )'2?7)

-)	p§0ﬂ7	) ﬂ)¨P'*+-*3	 )  '* 	 6>/*+68*+)
ﬂ 	 )
[
<)/* ?
? 7'* --ﬂ6 	5?

*+	 )'D
<)) ﬂ <)	 -

* ?
?7] $(& '*+)	L

*

6 * ?ﬃ)'*

* ? ?7ﬂ-( ¨Pﬂ	Lﬃ9!#ﬂ ? 
ﬂ
*

'ﬂ)'*Oﬂu¨P°H*+
?N	 ) ¿b¨Pﬂ	L-?,)
 +$
$|®,	5?,	!?
©<	
*ﬃ*+N

	*+) )2ﬂ 6#</ 	 -

* ?
?7X¨P	7

'*++*+)

ﬂ

'* ?+$
& '*+)
 +
	!? YKO¨P*6 ﬂﬃ
<) 	 ) ﬃﬂﬃ-

/L*+6 9 	 9@7'*++*K	5? )' 9<' <-*¨P	 ;ﬂﬃ/ﬂ-*P*+)'<'8 .*+' 
²'*+/5 	 )7'*

-*0ﬂ ¨P°.*+  ?ﬀ¨P° ©<'*+<'*O7'*+)7'*#+* ?7/	 )'2¨P°H*+3	5?

/L

°H*  $®,	!?¨P</! 

*>ﬂ
-

/L*+6ﬀ	 9 7'*ﬃ-ﬂ)H</ﬂ
	7F9 7'* 9<' <-*ﬃ7'ﬂP7'*

-*0ﬂ

¨PM°H*+P	5?,*0 ﬂ/ <'ﬂ7	 )'3	5? /ﬂ-*+:7'ﬂ) )'
68ﬂ/
µ$R#7	5? 9L<'7<-*

-*0ﬂ * ? )' ﬂ.  	7	)'ﬂ/H9L<'7<-* ? 95Pﬂﬃ/)'ﬃ7	 6 *$K¹'7'*P--ﬂ62? 7'ﬂ|¨P*P'ﬂ*,/.6°H*  
ﬂﬃ7	!?%'ﬂH?R)'

*0*+) 7'*

ﬂH?7*O

*

ﬂ<@? *#)') ¿L/L*0ﬂ99L<'7<-* ?3
*+)@ D 

-*0ﬂ
*#7'*+F9L<'7<-* ? ) ﬂ +*0</ﬂ

ﬂH?N	!?+Oﬂ)@ >/*0ﬂ9 9<' <-* ?P
*+)@ 


* ? 68ﬂ/ / $
 #&'ﬁ	ﬁ!   &'&

 ﬁﬂ ﬃ  ﬁ!  ﬃ ﬁ & %
ﬂ ﬃ
1K	L*+)(:¨P *++ ?N	 6>/*
[
ﬂ)@ -*0ﬂ.?7)'ﬂ

/*$]Kﬂ.?
?N<6>'7	)@? ﬂ

<'ﬃ--ﬂ6

*+'ﬂ	 O¨P*

ﬂ) <'ﬂ-ﬂ)
*0*
7'*%9!/ /6¨P	 )'  .* ?N	 +ﬂ

/*%-4*+-7	* ? ﬂ

<' <K	 6>/*+6 *+)
ﬂ7	 )(9
 7®,'*

6><'
ﬂ7	) ¨P	 / /

*  .*0ﬂH /

° ¿L9L-*0*$
VE®,'*P6 ﬂAH	 6#<6 ?7
ﬂ

°;?N	p§0*
[
68*0ﬂ.?N<-*  	 )8?7 ﬂ

° 9L-ﬂ6 * ?+]49 ﬂ)!¨P°.*+|¨P	 / /

* ﬂ 6 H?7 ﬂ

)@?7
ﬂ)
95ﬂ

 K7	 6 * ? 7'* 68ﬂA.	 6 <6  .*+' 29 ﬂ) )' .* 	 )27'*

6><'
ﬂ 	);+ﬂ $
®,'* -*0ﬂH? ) 95 7'*_«

)@? 
ﬂ)#9!ﬂ


,¬  	5?

/ﬂ	 6 *+ 	 )  

	5? 7'ﬂ0Oﬀ¨P	 /* 7'* 68ﬂAH	 6 <6 ).<6

*+89
ﬂ

7	L ﬂ7	L)@? 9 ﬂ 9<'7< 	p§0*  9L<)

7	)8) ﬂ¨PM°H*+  ? ?7 ﬂ

°¨P	 / /')'*0*+K*+A

*0*  # '*K6 ﬂA.	 6#<6  .*+'789 7'*

6><'
ﬂ7	L) +ﬂ O 7'*++*#6 ﬂ

*>ﬂ) *+A7-ﬂ2?7
ﬂ

°D9L-ﬂ6 *F :¨P T"¦,¥ µ_H¤2P 6µF¤2Pb¶$R

*

ﬂ<@?7*;9

ﬂ/ /!?ﬃ


  $:% :
ﬂ)@ 

 ;#ﬂ%
$
"P*+9!-* -

*0*  	 )'O&¨:*D .* ²)'*(7'* 95/ /6¨P	 )'D)' ﬂ7	)(9
(*
6 *0ﬂ)@? 7'ﬂ#9L<'7<-*
( 
	 )@ ?>ﬂ

6><'
ﬂ7	L)#
ﬃ9L<'7<-*

±
(



6 *0ﬂ)@? 7'ﬂ 9L<'7<-*
(
 .*+@*+)@ ? ); '* Bﬂ/ <'*%949<'7<+*

±ﬂ)@ ﬀ

ﬂ)@ ﬁ
 ﬂ-*ﬃ7'*ﬃ7+ﬂ)@?N	7	L*

/LH?N<-* ?,9

ﬂ)@ 
O -* ?N@*

 	*+/$
ﬂﬃ
18ﬃ!$ +ﬃ!$ﬀ &(3#$&-FG ! #" %$ )<$ﬀ02%R3,'	=0J' ! '&)(ﬀ+*%,%-+*/.10 %$& +*2-/3ﬀ+*+.P
W
=(.3,?S(.3#'	(5%R ﬀ'	(.18% (.3,3	ﬁ4'	-$/4ﬁ',(*),+H18ﬃ!'#02%'ﬀG
4H$ﬀ >02ﬁR3#$I12ﬁﬃ(*),+-.$!)/$!%'#0'	(12%<02-5-.18L312%R$IL18ﬃ#NS$&ﬃ['#1 (5%R3#$&ﬃ!'ﬂ9.ﬁR'	ﬁﬃ!$ﬀ3ﬂ(5%'#1,'	=$]L12ﬃ#NUZﬁ$!ﬁ$ﬀ31891J'	=$!ﬃ]L12ﬃ#NO$&ﬃ!3a+ﬃ!$ﬀ3	ﬁ)/084"-F

E
®:'*ﬃﬂH?
?N<6>'7	)@? 7'ﬂKﬂ/ /6¨<@? 
 <'ﬂ-ﬂ)
*0*  

ﬂ)@  

ﬂ-*$9
 F7®,'*%-*

*  .*+)

* -ﬂ 9!K7'*

6;<' ﬂ7	) 	5?Pﬂ



/ 	

$
  E   9
(/*
7'*+)
(



$
®,'*>)'*

* ?
? 	7 9&¡

	5? 

	<@?*±,'6¨:*0*+ ¡

	5? 68+*8?N<

 /*$j¡

	 6;/ 	L* ?ﬃ7'ﬂ ﬂD9<' <-*2 .H* ? )'

-*0ﬂ *« .ﬂ)'/ 	 )'.¬39L<'7<-* ?MO4	 $ *$ O9L<'7<-* ?% 'ﬂKﬂ-* ?77	 / / <)'*0 ﬂ/ <'ﬂ
*  »¨P'*+)(7'*+	 

-*0ﬂ
 -*0 <
)@?+$®:	5?
ﬂH?
? <6;'7	L) 	5?

*+-
ﬂ	 )/ 7
<'* 9ﬂ/ / +*

<M?N	*

6><'
ﬂ 	)@?+O'ﬂ)@ 6 ﬂ)>)') ¿L-*

<M? 	*

6><'
ﬂ7	)@?
ﬂH?X¨P*+/ /N$ ¡

	5?


<

	Lﬂ/ 
 7'* -H9 9Â *+6;6 ﬂ

O

*+/6¨ﬃ$
"P*+9!-*%-

*0*  	 )'O ¨:*%9!
6 ﬂ/ /L ?7
ﬂ
*ﬃ7'*%9!/ /6¨P	 )' O?76 *,¨P'ﬂ,

	<@? +* ?N</ﬃ9
 6 7b¢

µ$R
,
µ6¥¦&¤7³|¶¢£"¤7£¥[¦ a¶%Rv¤d´"¦ a,µ$O¦&³|¶6¥ 'F¦/¥
	 a0a,¤bµ_,' µ%R P ¢

P2a *¦ﬃSd¶6³
,
¶$Rv¤d´ µF¤Za­¤bµ_,'
¤d´"¦ R
  %:-  ,  %:-
 5 ¡R? ?N<68*

	5? ﬂ%7'* 
D97'*#?7
ﬂ

°4$®,'*+-* ﬂ+* )/ 4¨:q¨:ﬂ?K ;ﬂH  7'*39L<'7<-*
,

>7'*
?7
ﬂ

°49:*+	L7'*+

 ﬂ
 *+6;'7	 )'  #-* ? /*
,
¨P	 /*%	 	5? 	 ) ? 
ﬂ
*cYKO4

 ﬂ 
*+6;' 	 )' 
#+* ?7/*F? 68*
7'*+ﬃ9L<'7<-*
-
	 ) ?7
ﬂ *QY O ﬂ)@ D7'*++*

D*+)@ < /*0ﬂ9L-	 )';)

,
$  9
,
	5?3?7
/*+) O
,  %:-
	!?ﬃ?7*0

36 ﬂA
[
,  %:-    $:-'$(
]
*  %:-
$   9
,
	5?,*+A*

<'
*  	ﬂ3/*0ﬂ9L-	 )'O7'*+)

>7'*%/*0ﬂ9L-
 .*+'7 
</*
,  %:-    %:-
$]%}¨

 	 )@ <

7	) O
,  $:-
	5?Pﬂ/5?7 -*0ﬂ *+ 7'ﬂ)D7'*F .*+'7 9
%	
9L<'7<-*ﬃ7'ﬂ 	5?

*+/6¨ 	 )27'*F?7
ﬂ

°4$
 6FEb¢µn³|¶6¥ 'F¦/¥ﬃ& _/£.¥*¥¦ﬃR ¤2S #´"µ$aµ&¢M£ ¤7£¥¦

¶$R ¤d´"¦n¤b¶+T ¶¢ Pb¤2a a,¤bµ_,'
  $:-
Xµ$R Ph¢
,
P2a a­¶$O¦X¢M£ ¤7£¥¦VP`R &ﬀ	 a{³|¶6¥ 'ﬂﬁ/£ ¦/£ ¦ﬃ
¤d´"¦ R
 
P ¢


*,
¤d´"¦ﬃR
,  %:- 

!
 
¶F¤d´"¦,¥*³ P2a­¦ﬃ
,  %:-"#
 5 ¡R? ?N<68* 7'ﬂ


*,
ﬂ)@ 
,  $:- $


$ =	 )

*
  $:-"%&
O 7'*+-* 6 <@?7

*;?76 *F7'*+
9L<'7<-*
-('% 
?N<

 7'ﬂ


- *,
$  6¨ ?N	 )

*
,
	5?ﬃ?77	 / / 	 )(7'*¨P°©<'*+<'*>7'*+)
,

ﬂ))'3*0%'ﬂ*

*0<) *+A*

<'7	)± '*+)

*

¡
 -

ﬂ))'F'ﬂ*

6;/L*0
*  *+A*

<'7	L) $¡ /5?7 O ?N	 )

*


-
O
-
6#<@?7

*
ﬂ

*

)2&   ?P?7 ﬂ

°4$|®,	5?

)7+ﬂH 	

-?,7'*ﬃﬂH? ?N<6;' 	) 7'ﬂ

	!?PﬂK7'*ﬃ 29 &   ?:? 
ﬂ

°@$
%6¨ ﬂ.?
?N<6 *F7'ﬂ%	LK	5? )' 7'*

ﬂH?7* 7'ﬂ


 ,
$Â *0
8
*#7'*3'ﬂ+*+)ﬃ9
,
O4	 $ *$ O
%*,
$ "P»¡

O

'ﬂH? )',*0

6;/L*0
*  *+A*

<'7	) O.'*+)

*

	5?

*+/6¨

) &   ?? 
ﬂ

°@$ "<' 7'*+)Â *+6;6 ﬂ

	 6;/ 	* ? 7'ﬂ
 $:-    $:- )
$|®,'*+-*+9!-*O
,  %:-*%B $:-

+
$
Â *+6;6 ﬂ

ﬂH?
? <-* ?%<@? 7'ﬂ%7'*#)/ 9<' <-* ?ﬃ7'ﬂ

ﬂ)

* 	 )¨:°H*+F&   ?¨:° ©<'*+<'*¨P	   .*+' 
-*0ﬂ
*+:7'ﬂ);7'*

<
-*+)7/ *+A*

<' 	 )'39<'7<+* ﬂ+*  .* ?

*+)@ .ﬂ)-?,9 7'*

<
-*+)7/ *+A*

<' 	 )'39<'7<+*$ ®:	5?
ﬂ/ /L}¨%? <@? 
3-*$9
9Y18ﬃ-10J? 4R02-02%R &(5%b+ﬁ"ﬃ#+H1J3#$ﬀ3)&P
W
=(.3  ﬀ02+R024(*-5('	FGL=(*-$/0 +ﬃ!0 >'	(. ﬀ08-64H$!%$ﬃﬂR'ﬀG 02-5-.18L3I'	=R$ ﬀ12%R3#'	ﬃ#ﬁ >'	(.18% 129 (5ﬃ!'	ﬁ08-*-F02%F
+R0'	=R12-1b2( ﬀ08- 3# ﬀ$&%R02ﬃ#(14F0-,ﬀ?$ (5-/. 30J? J1S ﬀ0'#$P 021FI(b2%R12ﬃ#(5%b]'	=(.3 >02+R024(*-5(.' FI(*%<'	=R$ﬂ9Y18-*-18L(5%Rb? (3# &ﬁR3#3	(.18%EGRL$63	(5),+"-5(*9fFA'	=R$
+ﬃ!1S129Y3 ﬀ18%3	(?"$!ﬃ!024-.FP
3
 3e%R1'#$>? (5%9Y1S1'	%R1'#$54/12% +R0b$ 8 dSG'	=(.3)<02F%R1'4H$/'	ﬃ#ﬁR$ a(5% 12ﬁﬃ, &ﬁﬃ#ﬃ!$&%'A(5),+"-$&)<$&%'#0J'	(.18% ﬂ(59'	=R$+ﬃ!1b2ﬃ!08),)/$!ﬃ
3#'#0'	( ﬀ08-*-F (5%"-5(5%$ﬀ3< ﬀ02-5-3/'#1 '	=R$ 9.ﬁR'	ﬁﬃ#( "ﬀ$>? 9.ﬁ"%R ﬀ'	(12%^P76 18L$ J$&ﬃ8G'	=(.3<3#'#0'#$&)<$&%',(.3<3#'	(*-5-]'	ﬃ#ﬁ$  20J &ﬁR12ﬁR3	-.F9Y18ﬃ/ﬃ!$ﬀ !ﬁ"ﬃ!3	( $
 ﬀ18)+ﬁR'#0'	(12%R3ﬀG3	(5% >$\(*% '	=R0'  ﬀ0J3#$\9.ﬁR'	ﬁ"ﬃ!$ﬀ3 08ﬃ!$3#'#12-$&% 12%-.F64FL12ﬃ#NS$!ﬃ!3 L('	=]$&),+R'	F63#'#0J KN3ﬀP _12ﬃ %R12%`Yﬃ!$ﬀ &ﬁﬃ!3	( J$ﬂ >12),+"ﬁR'#0'	(12%R3
L(.'	=M?$&+H$&%R?"$!% ﬀ$>3ﬀG\L$Aﬃ!$ﬀZﬁ(*ﬃ!$,'	=R0''	=R$ +ﬃ!1b8ﬃ!02),)<$&ﬃ6ﬃ!$!9.ﬃ!02(5% 9ﬃ!12) 3#'#0J'	(. A(5%-*(5%"(5%Rb"GE4ﬁ''	=(3e(36%1J'0b2ﬃ!$ﬀ0J'6(*),+H1J3	(.'	(12%^P
7$ﬂﬃ!$&`Y('#$&ﬃ!0'#$'	=R0'L$ ﬀ18ﬁ"-?,3#12- $ '	="(3X+ﬃ!124-$&)4FI1J$&ﬃ#-.1J0?S(*%RbI'	=R$ !!ﬁﬀﬂﬁﬃ)ﬀﬂ! "$ﬀﬂ%'ﬀ (+*-,/.10 . 23ﬀﬂ!546*/.1! Gﬀ4"ﬁR'L$=0J$6 #=1J3#$&%
%R1''#1I?13#1]9Y12ﬃ+ 12ﬃ!'#024(5-*('	FIﬃ!$ﬀ0J3#12%R3ﬀP

Ä
 6  b¢

µ$R
,
µ6¥¦&¤7³|¶¢£"¤7£¥[¦ a¶%Rv¤d´"¦ a,µ$O¦&³|¶6¥ 'F¦/¥
	 a0a,¤bµ_,' µ%R P ¢

P2a *¦ﬃSd¶6³
,
¶$Rv¤d´ µF¤Za­¤bµ_,'
¤d´"¦ R



,#
 5 ¡R? ?N<68*

	5? ﬂ%7'* 
D97'*#?7
ﬂ

°4$®,'*+-* ﬂ+* )/ 4¨:q¨:ﬂ?K ;ﬂH  7'*39L<'7<-*
,

>7'*
?7
ﬂ

°49:*+	L7'*+

 ﬂ
 *+6;'7	 )'  #-* ? /*
,
¨P	 /*%	 	5? 	 ) ? 
ﬂ
*cYKO4

 ﬂ 
*+6;' 	 )' 
#+* ?7/*F? 68*
7'*+ 9L<'7<-*
-
	 ) ? 
ﬂ
* Y O ﬂ)@ 7'*+-*

(*+)@ < /*0ﬂ9L-	 )' )

,
$ = *0ﬂ/ 	 )'

ﬂ) 'ﬂ@*+) )/ 	 9



,
O' '*+-*+95-*&¨P*%)'*0*  >)'

)@?N	5 .*+ 7'ﬂ

ﬂ.?7*Fﬂ) 9L<-7'*+ $
¡ﬃ?
?N<6 *O'7'*+) O47'ﬂ
,
	5?

+<' )
# '* ?7
ﬂ

° 	Lﬂ;ﬂ /*0ﬂ9L-$XÂ *0
, $ﬁ$*%
/FO4ﬂ)@ 8/*0
-#
*ﬃ7'*%9<' <-*%	 ) /7  ?P?7 ﬂ

°>*+
¨P	



/*0ﬂ9-*  O	N$ *$ O
- #ﬁ'&" %
/ ﬂ)@ 



-
$&(* )'*0*  

-* 7'ﬂ%7	5? 	 6;/ 	L* ?P7'ﬂ



,
$   9
-


,
¨P* ﬂ-*# .)'*O ?7 ﬂ.?
?N<6 *F7'ﬂ%7	5? 	!? )'ﬃ7'*

ﬂH?7*$®,'*
-.9 	5? $#QP2Ra£_H¤2Pz¶$Ru¶$R¤d´ ¦¤b¶R¤bµ$S(R £O  ¦/¥¶M¢0Sd¦*µ+T}¢M¥[¶+U$a{¤d´ µF¤A´"µ}¦¶_+_,£¥ ¥¦ VP2R¤d´"¦!¦ﬃR¤2Pp¥¦ _*¶$OcT £"¤bµF¤2Pz¶%R

=<4H?7*ﬃ7'ﬂ)' /*0ﬂ9L-H? 'ﬂ*%*0P
0
<
+*  $
Â *0
&*,
O ¨P	

 	 6;/ 	* ?
&


,
$K=	 )

*%)' /*0ﬂ9L-H?
'ﬂ*#*03
0
< -*  O 7'*+) 	 9
-
	5?

*+/6¨
&
)  '*8?7 ﬂ

°D7'*+)
-


&
$ "<'37'ﬂ¨:</5 	 6;/L
-


&


,
O
¨P	

¨P*ﬃﬂH? ?N<68*  n¨PﬂH?:)'  '*

ﬂH?7*$®,'*+-*+9!-*O
-
6#<@?7

*Fﬂ

*
&
	 ) 7'* ?7
ﬂ

°4O'ﬂ)@  H<@?+O4?N	 )

*
-
	5?K? 7	 / /4	 )D*+A*

<'7	L) O
-

</5 )'K'ﬂ*

*0<) *+A*

<'7	) <) 	 / ﬂ9!
*+
,
¨PﬂH?,/ﬂ

*  8	 ) /   ?X¨PM°©<'*+<'*$
¡K,7'*  	 68*P7'ﬂ
- 
*0	 )@?*+A*

<'7	) O Â *+6;6 ﬂ

	 6>/ 	* ? 7'ﬂ
,  $:-  - $:-
$|®,	5? 68*0ﬂ)@? 7'ﬂ


</! )' 'ﬂ*K/L*0ﬂ9+*  *+
-
)

,
$|®,	5? 	5?,ﬂ

)7-ﬂH 	

7	) O.7H<@?
-


,
O¨P	

;	 6;/ 	L* ?



,
$
bP<,	 )@ <

7	*P@7'* ?N	5? 	5? 7'ﬂﬂ9!
*+

/L*0ﬂ9+H? 'ﬂ*K
ﬂa°H*+)#/ﬂ

*O.7'* ?7 ﬂ
*+6 *+) 9 7'* /*+6;6 ﬂ
	5?P?77	 / /@7 <'*$[%6¨

)@?N	5 .*+  '*



¿ ? /L*0ﬂ9+$KÂ *0
&#
*ﬃﬂ.? 	 )27'*K+*0	<@?

ﬂ.?7*$"P; '*K	 )@ <

 	*
47'* ?N	5?MO
-

ﬂ))'

*

*+/6¨
&
)7'* ?7
ﬂ

°@OA¨P	

/*0ﬂ. ?F 27'* ?7ﬂ6 *

)7-ﬂH 	

7	) ﬂ.?

*+95-*$
®,'*+-*+9!-*
-


,
O ¨P	

 	 6>/ 	* ?



,
$ "P>	 )@ <

7	) O



,
95 ﬂ/ /

$
%6¨

 	 )@ <

7	)>)8 '*  	5?7
ﬂ)

*

*0:¨P*0*+)

ﬂ)@ 
,
	 ) 7'* ? 
ﬂ

°@O	 9

	!? ﬂ).¨ '*+-*

*+/6¨
,
) 7'*
?7
ﬂ

°4O7'*+)



,
$

6 5$6! 7VP2a¤7¥*£ ¦

 5 ¡R? ?N<68* 7'ﬂ ﬂ  .*0ﬂ. /

° 
0
<M?+$ ®,'*+) 7'*+-* 6#<@?7

* ﬂ



/* 9 ³|¶6¥ 'F¦/¥a
&
 / 
  
	,.,-,6
(& $ Â *0%7'*ﬃ9L<'7<-* ?
#
O
 
O

O,.,-,

*F7'* 9<'7<+* ?P7'ﬂKﬂ-*ﬃﬂK7'*3
29 7'* ?7
ﬂ

° ?,9
L
O
-
O
	'O$,.,-,-O.-* ?N4*

7	*+/L$
®,'*+-* 6#<@?7

*ﬃ7'*+P9L<'7<-* ?
 
O

O,-,.,
O
#
	 )2*0ﬂ

 9 7'* -* ?N4*

7	*F? 
ﬂ

° ?
?N<

8 'ﬂ
#


 

O
 




O,.,-,
$"PÂ *+6>68ﬂFGO
#



#
O
 



 
O,.,., Oﬂ)@ #7'*++*+95+*
#


 



 









#



#
$
®,.<@?P7'*+-*%6 <@?7

*Fﬂ



/*%	 )27'*

6><'
ﬂ 	);+ﬂ O"¨P	



) -ﬂH 	

-?¡

$

6 5$6! E P2a¤7¥*£ ¦

 5  
* 7'ﬂﬃ7'*#?7
ﬂ

°29Pﬂ2¨P°H*+

ﬂ)()'*0*+

*

6 *F/Lﬂ-*+ﬃ7'ﬂ)D	&¨P</5 8	 )(7'*;?7*D©<'*+)7	ﬂ/

ﬂH?7* <)/* ?
?%7'ﬂ¨P°H*+%/*0ﬂ9L-H?M$À 6¨P*0*+ O' '*ﬃ/*0ﬂ9L-  .*+'7 
</* <'ﬂ-ﬂ)
*0* ? 7'ﬂ%ﬂ ¨P°.*+

ﬂ)
/*0ﬂ9L- )/ )
>ﬂ#9L<'7<-*¨P'H?7*  .*+'7D	5? ? 7
	

7/L;+*0ﬂ
*+ 7'ﬂ)  '*  .*+'7(97'*¨P°H*+  ?

<
-*+)
9L<'7<-*$|®,.<@?+O '*6 ﬂA.	 6#<6 )H<6

*+ 99<'7< 	p§0*  9<)

7	L)

ﬂ/ /5? ) 7'*P?7
ﬂ

°ﬃ	5? ﬂ 6 H?747'*,6 ﬂA.	 6#<6
 .*+'7D9  '*ﬃ*+)7	 -*

6;<'
ﬂ7	) -ﬂ Oﬂ)@  

'ﬂH?

*0*+) ?N'6¨P) $ 
Â * ?7ﬃ7'*3-*0ﬂH .*+F7	 )"° 7'* ?7*3-.9 ?Kﬂ-*368*+-*3*+A*+

	5?7* ? 	 )( ﬂ

<'<@?%-*0ﬂ.?7)	 )'O¨P*3@	 )%<'ﬃ7'ﬂ
	 9  '*ﬃ	 6>/*+6 *+)
ﬂ 	L); 	5 )'P*+)95

*F7'*%/L*0ﬂ9+# .*+'7 
</*ﬃ7'*+)  

ﬂ)@  


</5 

*ﬃ	/ﬂ
*  	 )
@*+ 95*

7/L#-*0ﬂ.?7)'ﬂ

/*

6;<'
ﬂ7	)@?+$
8

ﬂ%R ﬀ$,0bJ02(5%EG'	=$I+ﬃ!1S1299Y08(*-3e(59'	=R$+ﬃ!1b8ﬃ!02),)<$&ﬃ]3#'#0'	( ﬀ02-5-F (5%"-5(5%$ﬀ33#18)<$ 9ﬁ"%R ﬀ'	(12%  ﬀ02-5-3ﬀP 6 18L$ J$&ﬃ8G L$I=R0$/FJ$ﬀ']'#1
$&%R ﬀ12ﬁ%'#$&ﬃ[02%F/$!g02),+"-$ﬀ3\(5%L=(. #=/-$ﬀ08+"9.ﬃ!1Jbb8(*%RbI ﬀ08ﬁ3#$ﬀ3 3#'#0 #N36'#1Ib8ﬃ!18L $&g >$ﬀ3#3	( J$&-F -02ﬃ!bJ$P
#
 =$!%L$]3#08F2,&+H$!ﬃ#9Y$ﬀ ﬀ'	-Fﬃ!$ﬀ0J3#12%R024-.$, ﬀ18),+"ﬁR'#0'	(12%R3 0"GHL$)<$ﬀ02%7'	=R0'L$0 ﬀ'	ﬁR02-5-.F1843#$!ﬃ $ﬀ?7$ﬀ0 #=M129'	=$ﬀ3#$]4H$&=R0(12ﬃ!3
(5%18%$I18912ﬁﬃ4H$&%R #=")<02ﬃ#N36+ﬃ#(12ﬃ]'#1/'	=R$A(5),+"-$&)<$&%'#0'	(12%U129'	=$]-.$ﬀ08+"9ﬃ!1b?$&+'	=7ﬃ#ﬁ-.$P
W
=$ﬀ3#$]4H$&%R K=)<02ﬃ#N3ﬀG^?"$ﬀ3# !ﬃ#(*4H$>? (*%
c
$ﬀ ﬀ'	(12%10GL$!ﬃ!$
ﬃ
  #8+02%R?ﬂﬁR$ﬀ$&%R3  B1&P

*
¡ﬃ?,ﬂ)2*+Aﬂ6;/L*K9 ﬂ 	/Lﬂ7	)>9  

O

)@?N	5 .*+ ﬂ)>	
*++ﬂ7	*

6;<' ﬂ7	)n¨P	7 ﬂ /.2 .*+@*+)@ .*+)

*$
=<@.?7*  'ﬂ  '*P68ﬂ	 )¨P°.*+

-*0ﬂ
* ? )'*P9L<'7<-*,@*+,	
*+-ﬂ7	) OB	 )#	 *+-ﬂ7	)FM .*+ $P ﬂ/ /7'* ? *P9<' <-* ?
(  
,-,.,
 4 
$  
*#7'ﬂ
(





4 
$2¹' ? 	 6;/ 	

	7O¨P*#ﬂH?
?N<6 * 7'ﬂ 68ﬂA
%
G>ﬂ)@ 7'ﬂ
7'*+-*ﬃﬂ-*ﬃ)/>4¨:!¨P°.*+M?+$ ®:'*+) 7'*%9!/ /6¨P	 )'ﬃ	5?Pﬂ> .*0ﬂH /

°2?

*+)'ﬂ
	L9

$K&(°H*+0I

*0	 )@?P*+A*

<'7	 )'
(
$

$K&(°H*+

? 
*0ﬂ/5?

ﬂ)@ 

*0	 )@? *+A*

<' 	 )' 	0$
G$

-*D©<	 -* ? 7'*KBﬂ/ <'*K9
(
$P=	 )

*
(
	5? )'*0 -*0ﬂ. .Fﬂ)@ #? 	 )

*
 
	5? 	 )>&(°H*+0IE  ?<¨:°©<'*+<'*O
&(°H*+

/L*0ﬂ9+H?,ﬂ)@ 

*0	 )@?K*+A*

<'7	 )'
 
$
E $
 
-*D©<	 -* ?% '* Bﬂ/ <'* 9

$3JK)9!-7<)'ﬂ
*+/O


ﬂ))'ﬀ²)	5?N(*+A*

<'7	 )'

*

ﬂ<@?7*
 
	5?%)D

9 	K)2&(°H*+

  ?P?7
ﬂ

°4$ ®:'*+-*+95-*O7'*

6><'
ﬂ 	)#	5?  .*0ﬂH /

°H*  $
&(*

ﬂ/ / 7'*F 	 /*+6>6 ﬂﬃ	 )v¨P	

D&(°H*+

²)@ ? 	-? *+/ 9 ﬂIa,¤bµ_,' F¦ T ¦ RF¦ RD_*¦0$K  /L*0ﬂ
/O7'*%/*0ﬂ9-  .*+' 

</*%6 ﬂ6°H* ?P?7 ﬂ

°  .*+@*+)@ .*+)

* ?%	 6;4H?
?N	

/L*$
%
*37'ﬂ&Â ﬂR§0 ® ﬂH?O°   -*0ﬂ 	)
·

¸A¨P</! 2?7/L* 7'* ﬂ)'ﬂ/<@?P+

/*+6

2ﬂ/ /L}¨ 	 )'#&(M°H*+



 	5?
? *

K	+?P6¨P) ?7
ﬂ

° 	 )20 .*+R
 *+A7+ﬂ

  '*

)7	 ).<'ﬂ7	);9!

$Ã®:H<@?Â ®R  
ﬂ6°H* ?Pﬂ F¦D¤b¦+_D¤2Pb¶$R µ$R
¥¦_*¶6¦,¥ # ﬂ-ﬂ

2
# '*F .*0ﬂH /

°>-

/*+6DO"¨P'*+-*0ﬂH? <R?7?7
*+6 +ﬂ

7	

* ?P .*0ﬂH /

° µ6¶$P Fµ$RD_*¦$
¡ﬃ?%*0*+- @*+-ﬂ 	 )'2?7?7
*+62?K?77<@ .*+)ﬀ°H)'6¨ ?MO 7'*+-*3	5? ﬂ 7	 M ?7/ <'7	L) 
  '*  .*0ﬂ. /

°2+

/*+6DO
)'ﬂ6 *+/IT ¥[¦ }¦ R ¤2Pb¶$R'$D=
ﬂ

°  .*+@*+)@ .*+)

*D .*0ﬂH /

°'?%/ 	Á°H*#7'*#)'*#	 ) 7'*;*+Aﬂ6>/*

</5 

* -*0*+)
*  



-*0ﬂ7	 )'>9<'7<+* ?ﬃ	 ) ﬂ»¨:ﬂ(?N<

  'ﬂF7'*++*¨P*+-*#)'

ﬂ

° ¨PﬂM  .*+@*+)@ .*+)

* ? 	 )  '* ¨P°©<'*+<'*$
®,'*%-

/*+6 ¨P	   .	 )';?7 	5?,7'ﬂ	LK7<
)@?Pﬂ) 	
*+-ﬂ 	*

6><'
ﬂ 	)#	 )
 ﬂ -*

<0?N	*

6><'
ﬂ7	) O

-*0ﬂ 	 )' *+- /ﬂ-* ?7
ﬂ

°'?%7'ﬂﬃ
ﬂ6°.*F< ﬂ)(*+)'
6 <@?Kﬂ68<)%96 *+68-;ﬂ)@ D
ﬂ6°H* ﬂ>/)' 7	 6 *F

<)"¨P	 )@ $ 7 6>	 ﬂ/5?7

* 	 6;4H?
?N	

/*P


-*0ﬂ
*K '*K9L<'7<-* ?,7'ﬂ¨Pﬂ

*

ﬂ<@?7*ﬃ)'* 6;	L )'°.)'}¨ ﬂ/ /
 .*+@*+)@ .*+)

* ? ﬂ'*0ﬂH >9 7	 6 *$
¡ﬃ?%ﬂ)(*+Aﬂ6;/L*ﬃ9:ﬂ 	/ﬂ7	)29  

O

)@?N	! .*+Fﬂ>-*

<M?N	*ﬃ--ﬂ6 	 )¨P	

 *0ﬂ

D-*

<M? 	*

ﬂ/ /
	5? ﬂH?
?N	)'*  (
 ﬂ ?7*+'ﬂ-ﬂ
* 9L<'7<-*O ﬂ)@ 	 )j¨P	

 ?76 * -*

<0?N	*

ﬂ/ /

-*0ﬂ
* ? 68+*  'ﬂ) )'* 9<' <-*$
¡%ﬂ	 ) O9!R? 	 6;/ 	

	7!¨:*ﬃﬂ.?
?N<6 *ﬃ7'ﬂK7'* )H<6

*+K9L<'7<-* ?

-*0ﬂ
*  

>7'ﬂ

ﬂ/ / 	5? 4¨POﬂ)@ 7'ﬂK7'*
).<6

*+ 9K¨P°H*+M? 	5? :¨P$A®,'*F '*%95/ /6¨P	 )' ?

*+)'ﬂ
	#	/Lﬂ
* ?  

9

$K&(°H*+0I.OH*+A*

<'7	 )' 9 IO

+*0ﬂ
* ?,9L<'7<-* ?
($
ﬂ)@ 
( !
$

$K&(°H*+

? 
*0ﬂ/5?
(
ﬂ)@ 

*0	 )@?P*+A*

<'7	 )' 	0$
G$
($
[
&(°H*+

]

-*0ﬂ
* ?,9L<'7<-*

ﬂ)@ 
 !
$
E $P9 I
[
&(M°H*+MI] -*D©<	 -* ?%7'*3 ﬂ/ <'* 9
($
[
&(M°H*+

]
$ﬃ=	 )

*
($
	5?P)' *0 -*0ﬂH . ﬂ)@ ? 	 )

*

	5? 	 )2&(°.*+

  ?¨P°©<'*+<'*O4&(°H*+0Iﬃ/L*0ﬂ9+H?,ﬂ)@ 

*0	 )@?K*+A*

<'7	 )'

$
Ä
$
($
[
&(°H*+

]4+*D©<	 +* ? '*ﬃ ﬂ/ <'*%9

[
&(M°H*+MI]
$,=	 )

*

	!? )':*0+*0ﬂH .#ﬂ)@ ?N	 )

*
( !
	5? 	 )2&(°.*+MIE  ?¨P°©<'*+<'*O4&(°H*+

/L*0ﬂ9+H?,ﬂ)@ 

*0	 )@?K*+A*

<'7	 )'
( !
$
  9 7'* --ﬂ6¨P*+-*P)'*0*+P
ﬃ6 ﬂ6°H*,ﬂ)'7'*+,-*

<M?N	L*

ﬂ/ /
[7
-*0ﬂ
*Kﬂ)'7'*+9L<'7<-*$] OH7'*+);ﬂ7	5? 4	 )
7'*,).<6

*+ 99L<'7<
	p§0*  9L<)

7	) ﬂ

7	Bﬂ7	)@? ) &(°H*+

  ? ?7
ﬂ

° 	!? /ﬂ-*+ 7'ﬂ)#7'*P-*0ﬂ * ?74-*

<M? 	)
 .*+'7 9:7'* +-ﬂ6D$®,.<@?  

	5?%	/ﬂ *  $¹ <-7'*+
6 -*O )'
*# 'ﬂﬃ7	5?ﬃ?

*+)'ﬂ
	

</5 

)7	 ).<'*
	 )@ .* ²)	 *+/#	 9 7'*%+-ﬂ6

) 	 )H<'*  > 

+*0ﬂ
*%9L<'7<-* ?+O ¨ 	727'*&¨P°.*+M?,
ﬂ6°.	 )'#7<
)@?:/*0ﬂ9L-	 )'
*0ﬂ

27'*+ $
 N)

)

/ <@? 	) O¨P* 'ﬂ*#?N'6¨P)(7'ﬂ0O4<)@ .*+#7'* ﬂH? ?N<6;' 	)@? 	*+) O 7'* /*0ﬂ9L-2 .*+'7( </*3)'
)/ 	5?,ﬂ;?N<N

	*+)

)@ 	7	) 95  

ﬂ)@  


 '/5 O

<'Kﬂ/5?73	5? ﬂ )'*

* ?
?7ﬂ+;)'*$

,
	  0ﬃ ﬁ    
   ?N'</! 

*

/*0ﬂ>9-6 7'*D 	5?

<@?
? 	) 	 )  '* -*0	<@?>?N<

?7*

7	L)@?>7'ﬂ#<2
*

)	b©<'* ? ﬂ-* )'
/ﬂ 95 6¿,/ﬂ)'<'ﬂ*,¿  .*+@*+)@ .*+)0$ N)#'ﬂ-7	

</ﬂ OF¨P*K .ﬃ)' +*D©<	 +*X°H)'6¨P/L*  .*P9 ?7 ﬂ

°"¿L9L-ﬂ6 * /ﬂ<' $
®:'* a,#$R ¤bµ +*D©<	 +* ?#
''
	 ) M .*+  ¨P°4O

<' ﬂ) 	 )
*+
9!ﬂ

*
 
<)7	 6 * ? ?7 *+6

</5 

*

)@?7 
<


*  9! ﬂ)#/Lﬂ)'<'ﬂ*$
®:'*

<
-*+)%	 6>/*+68*+)
ﬂ 	) 	5?

ﬂH? *  D)   -*0ﬂH ?+$>&(*

'H? *#ﬂ(  -*0ﬂH ? /ﬂ 95 6

*

ﬂ<@?7* 	
6 ﬂ6°H* ?P7'*

 .*3	 )@? 
ﬂ)7/ @- ﬂ

/*F ;ﬂ) 7'*+ﬃ*+)	 +)68*+)K7'ﬂR?N<4-%7'*> 7-*0ﬂ. ?P	 )
*+
9!ﬂ

*O
¨P	

 ?7*0*+62?,


*3ﬂ 6 ﬂ}¯  	 ) <'*+)

* )27'*ﬃ*+6 *+-	 )'   H? 	 A;7-*0ﬂ. ?K?7
ﬂ)@ .ﬂM $
®:'*P'ﬂ-ﬂ/ /*+/-

* ?
?N	 )' -*D©<	 -*+68*+)-? 9 7'*ﬃ?79!4¨Pﬂ-*ﬂ-* ?7ﬂ 	5?O²'*  

#ﬂ)#?7? 
*+6ﬀ7'ﬂ -	5 .* ? ﬂ
6 *

'ﬂ)	!?N6 9!R -*0ﬂH 

+*0ﬂ7	)
[
 7+*0ﬂH ?+O   H?N	 A 7-*0ﬂH ?MO@*0*+)D'*0ﬂ..¨P*+	P-

* ?
?7* ?ﬀ¨ 	7 ? 'ﬂ-*  
6 *+68+ ? <

2ﬂH? ﬂ-*%-	5 .*  

>ﬁﬃ)	 A  ?
 %'&  $ﬀ
] ﬂ)@ 8/

°'?+$
®:'*  *

)	z©<'* ? ﬂ-*D6 H?7>*+N

	*+)><@?N	 )' ?N	 ) ¿b¨Pﬂ	L7	 )' /

°'?+O

<'27'*D	 6;/*+6 *+)
ﬂN	)

ﬂ)

*
6  	d²'*  *0ﬂH?N	 /L
 ¨PM°¨P	7

/

°.	 )'(/L

° ?M$ ¡ / /%/

°-<'7	 )'* ?>ﬂ-* ﬂ
0
* ?
?7*  	 )@ 	 -*

7/7+<'
6 ﬂ

-H?37'ﬂ ﬂ+*  .*

/ﬂ+*  	 ) ﬂ ? 	 )'/* '*0ﬂH .*+n²/*$¹ ;*+Aﬂ6>/*O) 7'* =*D©<'*+)n¨:*

'ﬂ)'*  7'*
6 ﬂ

-H?P ;ﬂ/ /6¨  '*F+-ﬂ6 
#<@? *F)'ﬂ7	*3ﬁﬃ)	 A ? 	 )/

°'?P+ﬂ7'*+ﬃ7'ﬂ)  '* ? /6¨:*+ /

°'?P-	5 .*  

 <  7-*0ﬂH ?  <)7	 68*D?7? 
*+6 $®,	5?>
.6° )/ ﬂ 9!*,¨ 6;	 )H<'
* ? ﬂ)@ +* ?N</
*  	 ) ﬂ)'7	

*0ﬂ

/*
	 6>-*+6 *+) 	 ) 4*+
9!
6 ﬂ)

*$
  ﬂ
<  {   < M 
®,'* -* ?N</+? -* ?7*+)
*  	 ) 7	5?? *

7	)2¨P*+-*K


ﬂ	 )'*  39L-6 *+A*

<' 	)@? 9 <

*+)

6 ﬂ° --ﬂ62? )
ﬂ#=*D©<'*+)ﬃ=6>6 *07-%6  .*+/4" $.&(* -*

M .*  7'*%7	 6>	 )'H? 95K*0ﬂ



*+)

6 ﬂ°#<@? 	 )'

O

OEOQ3ﬂ)@ 

*
-

* ?
?70?+$ N)  .	 )' 6#</7	 /*K7	 6>	 )'H? 95 *0ﬂ

2
<)u¨:*%9!<)@ 7'ﬂK7'*ﬃ 	 6;	 )'H?A¨P*+-*3*+-

)@?N	5?7 *+)
)2ﬂ/ /

*+)

6 ﬂ°'?+$
& *F-ﬂ )' )/L ﬂ  '* ? @*0*  < 9P<%9<'7< 	p§0*  	 6;/L*+68*+)
ﬂ7	 )@? -*+/Lﬂ7	*ﬃ ;7'*#?7*D©<'*+)7	ﬂ/
	 6>/*+6 *+)
ﬂ7	 )
[
 .*+)' *  


[
=]P)27'*3-ﬂ@?=]
O

<'Kﬂ/!?7 -*+/ﬂ7	*%
#7'* 9<' <
	p§0*  >	 6;/*+6 *+)
ﬂN	)

<))	 )'q¨P	72)'*&¨PM°H*+K)2)'*ﬃ+

* ?
? 
[
 .*+)' *  


[
¹ ] )27'*3-ﬂ@?+] $
 	 ﬃ" ﬂ
	&  "!  & ﬂ !
	  ﬁ
  ) 'ﬂ+ﬂ/ /*+/ 	7§+	 )',9<'7<+*+-ﬂ62?+O0-ﬂ)H</ﬂ
	7P	5? ﬂ

	L

)

*+ ) $ J )/* ?
? 7'*P-ﬂ)H</ﬂ
	7K97'*,9<' <
	p§0*  
9L<)

7	) 	5?:/ﬂ-*+K7'ﬂ)27'*F*+
'*0ﬂ. >9

+*0ﬂ7	 )' ﬂ 9L<'7<-*O'*+N

	*+)

2¨P	 / / ?N<G *+ $   ) M .*+ 
# * ?7P<'
'6¨ <%9<' <-* ?P4*+
9!
6 ¨P	L7  	 G *+-*+)K+ﬂ)H</Lﬂ
	7	L* ?A¨P*ﬃ-ﬂ)2ﬂ8?7)7'*07	


*+)

6 ﬂ°4O ? 	 6;	 /ﬂ: #7'*
)'*%	 )
·

¸!$
®:'*F?7)7'*07	


*+)

68ﬂM°;	5? ﬂ 68 	d²

ﬂ 	);9 7'*
:D
%$
--ﬂ6 ? '}¨ ) 	 )v¹ 	<-*
Ä
$
®,'*
)/  	 G *+-*+)

*#	!?ﬃ7'ﬂ

*+95+*;ﬂ /*0ﬂ9P-*0 <
)@? 	-?ﬃBﬂ/ <'*Oﬂ 95 /LH 	5?3*+A*

<'
*   'ﬂ  .*+/ﬂ?ﬃ7'*>/L*0ﬂ9
)' .*F9!ﬃﬂ8? @*

	d²'*  ).<6

*+R9 6 ﬂ

	 )'*ﬃ	 )@?77
<

7	L)@?+$  N)@?N	5 .* 7'*3/. )'*FﬂH  	 )@?7 
<

7	) 	5?% .)'*O
?7 )'*#*+A*

<'7	)9K7	5? /.(	!?F?N	 AD6 ﬂ

	 )'*3	 )@?77
<

 	)@?
[
) 7'*2=*D©<'*+)ﬃ]
$v®,'*>ﬂ*+-ﬂ*3).<6

*+
9 6 ﬂ

	 )'*%	 )@?77 <

7	)@? @*+ﬃ9L<'7<-* 	5?Kﬂ

7<'ﬂ/ />'ﬂ/ 9 9:7	5?:)H<6

*+ O

*

ﬂ<@?7* 7'*F+ﬂ)H</Lﬂ
	7 /. 	5?
*+A*

<'
*  )/ 	 ) 7'* /*0ﬂ9 9<' <-* ?Kﬂ)@ 7'*0 ﬂ
0
<)P9!ﬃ)/ 'ﬂ/ 9 97'* 9<'7<+* ?,	 )  '*

6><'
ﬂ7	L)
7-*0*$
®:'* +ﬂ)H</Lﬂ
	7

*+)

6 ﬂ° ¨PﬂH? 
<)¨ 	7

*
-

* ?
?7M?
[
ﬂ)@ #7.<@?

*
¨PM°H*+M?+]
$ZY N

	L*+)

 	5?,7'*
?7*D©<'*+) 	ﬂ/ 7	 68*ﬃ 		5 .*  

 7'*ﬃ+ <

%97'* )H<6

*+ 9 -

* ?
?7M?Pﬂ)@ 7'*ﬃ'ﬂ+ﬂ/ /*+/  	 68*$¡R?

ﬂ)

* ?7*0*+)2	 )v¹ 	<-*ﬃQ.O@?N6 ﬂ/ /4-ﬂ).</ﬂ 	7	* ? /*0ﬂ. ?P
 4H%*+N

	*+)



*

ﬂ<@?7*F9 7'*ﬃ*+
'*0ﬂ. >ﬂH?
?7

	ﬂ
*  

Q
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
E
ff
ec
ie
nc
y
Number of machine instructions
Granularity
Finite queues (size = 2)
Infinite queues
.0/21D35$6 49 Y N

	*+)

>?+$'-ﬂ)H</ﬂ
	7 )27'*F?7) '*07	


*+)

6 ﬂ°4$
¨P	 

-*0ﬂ7	 )'D9L<'7<-* ?+O,ﬂ/7'<'/ﬂH ¿

ﬂH? *  	 )/ 	 )	 )' 	L*+/5 ? ﬂ ?N<

? 
ﬂ)7	ﬂ/,	 6;+*+68*+)0$uÀ 6¨P*0*+ O
*+N

	*+)

 *+A

*0*  ?

I 95 -ﬂ).</ﬂ 	7	* ? /ﬂ-*+K7'ﬂ)2ﬂ

<' ,
Ä
I 	 )@?77 <

7	)@?+$
bP<P4*+
95
68ﬂ)

*P	5?

6;'ﬂ+ﬂ

/*P


<',)'X©<	L
*KﬂH?,. ﬂH?,7'* Y )

-*P	 6;/*+6 *+)
ﬂ7	B) 9KÂ ﬂF§0
® ﬂH?O°   -*0ﬂ7	) -*+@-
*  	 )
·

¸ $À%6¨:*0*+ OK7	5?3	!?#?76 *,¨P'ﬂ 6>	5?N/L*0ﬂH 	 )'O

*

ﬂ<@?7*

*+-
ﬂ	 ) 9<' <-* ?4¿
-*+/ﬂ
*  (*+ '*0ﬂH ?+OX¨P	

 ﬂ+*

<	 /3	 )
D7'*2Å </p¿Q®

6;	 /*+ O ﬂ-*>-* ? *+) 	 ) 7'*2?7*D©<'*+)7	Lﬂ/K7	 6 * ?
-*+4-
*  8	 )(7'ﬂP'ﬂ4*+ $®,	5? -*+@-
*  /

ﬂ<@? * ?

/6¨P<@?K97'*F*+A*

<'7	)D7	 6 * ?P97'*+	  ?7*D©<'*+)7	ﬂ/
--ﬂ62? 	 ) 7'* -ﬂ)'* 9

$ E2 

$

·

O
® ﬂ

/*

¸ O ¨ 	

 7	 @?ﬃ '*

ﬂ/Lﬂ)

*8? 7-)'/L 	 ) 95ﬂF9K<
?7?7
*+6D$
   & ! %
 ﬃ & ! 
%  ﬁﬀ$ﬁﬃﬂﬃ
¹<' <-* ?X¨P*+-*ﬃ
	L	 )'ﬂ/ /L  .* ? 	)'*  >ﬂ)@ <@?7*  8	 )2ﬂ -*

<0?N	*%/ﬂ)'<'ﬂ*
·
QH¸!O@?73)'ﬂ <-ﬂ/ / 9<'7<+* ?Pﬂ-*&¨P*+/ /
?N<	 *  
ﬃ+*

<M?N	*

6;<' ﬂ7	)@?M$K®,'* 7@*K9@+*

<M?N	*

6;<' ﬂ7	)@? 9L<'7<-* ?

ﬂ)

* ﬂ/ 	*  # ﬃﬂ-*
7'H? *&¨P	7 4¨:  68+*K-*

<0?N	*

ﬂ/ /5?*±7'* ?7*%-*

<0?N	*

ﬂ/ /5? 6#<@?7P@*++ﬂ
*ﬃ)  	5?Á¯
	 )K .ﬂ
ﬂ $
& *'ﬂ* 95<)@ F 'ﬂ -*

<M?N	L* --ﬂ62?

ﬂ)

*+)'* ²' 9+6 /LﬂH ¿

ﬂH?7*  	 )/ 	 )	 )'OB<@?N	 )'ﬃﬂﬀ¨P°©<'*+<'*
/ 	 6>	 9 ﬂ-<)@ :¨Pﬃ
 95< $K¡ ? 68ﬂ/ / ¨P°©<'*+<'* / 	 6>	 	5? +*0ﬂH?7)'ﬂ

/L*

*

ﬂ<@? * <,-*

<M?N	L*P--ﬂ62?

-*0ﬂ *F9L<'7<-* ? ﬂﬃﬂ ? 
*0ﬂH . +ﬂ
*$  9P9L<'7<-*

-*0ﬂ 	)¨P*+-*#*+A7-*+6 *+/

<M?772 '*+) ?N<

 ﬂ2?N6 ﬂ/ /A¨:°
©<'*+<'* / 	 6>	

</5 

ﬂ<@?7* @.#4*+
95
68ﬂ)

*$Æ®:'*2)/_¨Pﬂ(
8Ua£ µ6¥µ$R¤b¦ ¦ . 4*+
9!
6 ﬂ)

*2¨P	7
/ﬂ. ¿

ﬂH?7*  >	 )/ 	 )	 )' 	!?K7+<' *+A.@*+ 	 68*+)7	 )'q¨P	7 ?768*&¨P°v©<'*+<'*F/ 	 6;	L-? <)7	 / )'*ﬃ	!?P9!<)@ 7'ﬂ

* ? X²'-?P7'*3ﬂ/ 	

ﬂ7	) $

02
4
6
8
10
12
14
16
0 2 4 6 8 10 12 14 16
S
p
e
e
du
p
Number of workers
Gamma(6), Precision = 6
(F) finite queues (size = 2)
(F) infinite queues
(S) finite queues (size = 2)
(S) infinite queues
.0/21D35$6 49K=4*0*  <D9531 ﬂ6>68ﬂ $
®:'*ﬀ²M?7,)') ¿ ?7) '*07	


*+)

6 ﬂ° ¨P*&¨P	 / /  	!?

<@?
?,	5? 1%ﬂ6;6 ﬂOﬂ -*

<M? 	*OﬂH .ﬂ'7	L*©<'ﬂH -ﬂ7<-*
ﬂ/
	76 7'ﬂ

6;<'
* ?,7'*ﬃﬂ6;6 ﬂ%9L<)

7	)(9

[

]
%
 	



®,'*

ﬂH?N	

?N<

-<'7	 )'* 	 )21 ﬂ6;6 ﬂ

6;<'
* ? 7'*%ﬂ-*0ﬂﬃ<)@ .*+%7'*K	 )
*0-ﬂ)@ *+Pﬂ 	*+)#	 )
*+-Bﬂ/'<@? 	 )'
7-ﬂ@*,§0	5 .ﬂ/ 
</*$   97'*

<- ﬂ7<-*F9 7'* 	 )
*0-ﬂ)@ 	 )27'*ﬃ	 )
*+-Bﬂ/ 	5? ﬂ

*ﬃﬂ

*+-
ﬂ	 )27-* ?N'/! O'7'*
	 )
*+-Bﬂ/'	5?

	5?7*


*  >ﬂ)@ -*

<0?N	*

ﬂ/ /5? ﬂ-*K6 ﬂH .*$ ":*

ﬂ<@?7*ﬃ7'* 	 ) *0-ﬂ)@ 3	 )87'*%ﬂ6>6 ﬂP9<)

 	)>'ﬂH?
¨P	5 .*+/L;Bﬂ-	 )'

<- ﬂ <-*O@ '*

6;<' ﬂ7	)>7-*0*%	5?,	L/ <)

ﬂ/ﬂ)

*  $
¡ )><)

ﬂ/Lﬂ)

*  

6><'
ﬂ7	)  -*0*K/L*0ﬂH ?,
Fﬂ -*0ﬂ: .*0ﬂ/ 9 /L*0ﬂ9+	 )' $ ®,.<@?+O41 ﬂ6>6 ﬂK	5? ﬂ H 

* ?7 9 7'*3*+N

	*+)

 9  	5?P
*

)	z©<'*$|¹ 	<-*

?N'6¨ ?,7'ﬂ¨P*ﬃ*0

/LH?7*%
 / 	 )'*0ﬂ ? @*0*  < O ﬂ)@ n¨P*
 . )' /H?7*%6#<

2?N@*0*  <D	 )

6>'ﬂ
	!?7);
 7'* ?7*D©<'*+)7	Lﬂ/4--ﬂ6 $
 N)(7'* -ﬂ(7'*+-* ﬂ+*F4¨P8 	 G *+-*+) 9<'7< 	p§0*  *+A*

<'7	L)@?

*+	 )'

6;'ﬂ+*  O@)'* 7'ﬂK<@?7* ?R/ﬂH ¿

ﬂH?7*  8	 )/ 	 )	 )' ﬂ)@ ﬂ)' '*+ 7'ﬂP'ﬂ.?,	 )"²)	
*&¨PM° ©<'*+<'* ?+$X¹'  '*ﬃ/ﬂ. ¿

ﬂH?7*  	 )/ 	 )	 )'¨P*ﬀ²A*  7'*
¨P° ©<'*+<'*F?N	p§0* ?,ﬂ4¨PO.ﬂﬃ).<6

*+¨P* ﬂ

	*  ﬂ7+<' 7
	ﬂ/'ﬂ)@ #*+
+ $|®,'*ﬃ*+A*

<'7	)2¨P	7q²)	
*
©<'*+<'* ?K .H* ? <'7@*+ 95 6 7'*%*+A*

<'7	L)v¨P	7>	 )"²)	 *©<'*+<'* ?+O

<': '*F 	 G *+-*+)

*%	5?P?N6 ﬂ/ /@*+)'<'27'ﬂ
¨P*

)

/ <@ .*37'ﬂ,/ﬂH ¿

ﬂ.?7*  	 )/ 	 )	 )'F	!?,)'K	
ﬂ/49!K7	5?

*+)

6 ﬂ°4$
bP< )'*+A

*+)

6 ﬂ°4O)P<'*0*+)@?
[
 ]
O

<)-?Pﬂ/ / 7'*%@H? ?N	

/*F?7/ <'7	)@?,
 7'*%+

/*+6 9 /ﬂ

	 )'M
©<'*0*+)@?K)2ﬂ) KA 

'* ? ?

ﬂM n¨P	7'<':ﬂ)2©<'*0*+)Dﬂ

ﬂ

°.	 )' ﬂ)'7'*+B$ ®:'*Fﬂ/
	76 ?7
ﬂ+-?,)27'*
²M?7 -6¨ ﬂ)@ .* ?P7-<'27'*%-6¨ 7-	 )'#
²)@ ?©<'ﬂ-* ?P)v¨P	

2ﬂ ©<'*0*+)D68ﬂ

* /ﬂ

*  $ N9ﬂ)@ 
¨P'*+) 	X²)@ ?%?N<

Dﬂ;?©<'ﬂ-*O4ﬂ ©<'*0*+)2	5? /ﬂ

*  >7'*++*Fﬂ)@ ﬂ -*

<M?N	L*

ﬂ/ / 	!?,68ﬂ. .*%95%7'*ﬃ)'*+AP-6¨ﬃ$
®,	5?:--ﬂ6

+*0ﬂ
* ?K?768* 	 )
*+-* ?77	 )'

'	

* ?:95K7'*%+-ﬂ6>6 *+|¨P'*+)2'*3 ?N'*ﬃ9L<'7<
	p§0* ?:	0$

I
02
4
6
8
10
12
14
16
18
0 2 4 6 8 10 12 14 16
T
im
e 
in
 S
ec
on
ds
Number of workers
Queens(10)
Sequential
Infinite queues
SFRF infinite queues
 SFRF finite queues (size = 4)
Dynamic finite queues (size = 4)
.0/21D35$687  9 Y /Lﬂ@?7*  >7	 6 * 95 )P<'*0*+)@?
[

I]
$
¹ 	 M?79 ﬂ/ / O.7'*%--ﬂ6>68*+ .H* ?:)'°H)'6¨ 	 ) ﬂH .Bﬂ)

*%'6¨ 6 ﬂ) 9L<'7<-* ?,ﬂ 	*+) -*

<0?N	*

ﬂ/ /
6>	

-*0ﬂ *$K=#7'*%--ﬂ6>68*+ 'ﬂ.?Pﬂ

</*ﬃ9 ' 	)@?+9
 
ﬁﬃ*

/ﬂ-*Pﬂ) ﬂ
-ﬂ3949<'7<+* ? <@);9L<)

7	) *+)7- 
ﬃ'/5 7'*P6 ﬂA.	 6#<6 )H<6

*+949L<'7<-* ?,7'ﬂ

ﬂ) @H? ?N	

/

* - <

*  $
 
¡K/ /L

ﬂ *K9L<'7<-* ?K .)'ﬂ6>	

ﬂ/ /L ﬂ.?P7'*0>ﬂ-*%)'*0*  .*  $
®:'*%-

/*+6 ¨ 	727'*ﬀ²M? Kﬂ-ﬂ

 	5?,7'ﬂ0O'*0*+)27'<'27'*+-* 	5? )'; .)'ﬂ6;	

ﬂ/ /

ﬂ7	)>	 )'
) O' '*

6;	 /*+P'ﬂH?P


ﬂ/ / 7'*

 

( $ﬀ

)@?77
<

 P95%*0*+->*+/*+68*+)P9 7'*3ﬂ
-ﬂ$
®:'*;?7*

)@ Dﬂ-ﬂ

 ¨P	 / / )' ?

ﬂ/*!¨:*+/ / 	 9K7'* --ﬂ6>68*+K<@? * ?ﬃ7'*

<	 /¿L	 )
	'#
ﬂ)@ 
ﬂ
4*+-ﬂ7	)@?ﬃ9!#9L-*0*2?7 -* 68ﬂ)'ﬂ*+68*+)0O ?N	 )

*2ﬂ/ /K9 7'*2¨P°.*+M?¨:</5 

*2?N4*+)@ 	 )' ﬂD/ 9ﬃ7	 6 *

)
*+)@ 	 )'D9!; '*

*+)7+ﬂ/ 	p§0*  /

° 7'ﬂ +
*

-?37'* 9-*0*2? 
-*$&(*

ﬂ) ﬂ	5 7	5? -

/L*+6


*+
/ﬂH 	 )'2 '*>)'*,¨ ﬂ)@  .*+/*0
* @*+-ﬂ M?39!

/ﬂH?
?


 D68ﬂ	 ) ﬂ	 )(ﬂ ?7*+'ﬂ+ﬂ
* / 	 )"°H*  / 	!?7F9
9L-*0* 9L<'7<-* ?%9!F*0ﬂ

 ¨P°.*+ $ ®,	5?ﬃ?

ﬂ/* ?ﬃ*++v¨P*+/ / 	 )

6;'ﬂ 	5?7)D
><@?N	 )' 7'*

<	 /%	 ) ﬂ/ /

ﬂ7	L)
-<' 	 )'* ?+$
®:'*

<-*%/ﬂ

*+/*  »« ﬁﬃ)'ﬂ6>	

¬%	 )v¹ 	L<-*

I <@?7* ? <K*+
/ﬂ. .*  
	'#
ﬂ)@ 
ﬂ
@*++ﬂ
M?M$ ¡ / /
9 7'*%7'*+

<-* ? 	 )87'* -ﬂ; ﬂ6°H*K7'*%ﬂ-ﬂ

>94'ﬂ	 )'ﬃ7'*

6>	 /*+ﬂ/ /

ﬂ
*Pﬂ/ /'9 7'* 9<' <-* ?
[
¨P'*0 '*+ )'*0*  .*   )'ﬃ]ﬃﬂ 9<)

7	L) *+) -$ ®,'*2 .)'ﬂ6;	

68*0 ' <'74*+
95
6 ?% '* 7'*+M? < 

ﬂ

<'K*+	,-

* ?
?7M?MO'ﬂ)@ >7'*+) 95ﬂ/ /5?

*+	 )@ ?N/ 	7/ ﬂ%?N	 A
*0*+) $
¡ )'7'*+

'	

*ﬃ9!ﬂ

*  

; '*ﬃ--ﬂ6>68*+ 	5?Ã¨P'*07'*+ﬃ


-*0ﬂ *ﬃﬂ#9L<'7<-*%9! *0*++>-*

<M?N	*

ﬂ/ / O
 9! )/L ?76 *#9  '*+6 $(=	 )

*2¨:*n¨Pﬂ)F
D*03ﬂH? 6#<

 'ﬂ-ﬂ/ /L*+/ 	5?N6 ﬂH?%4H?
?N	

/L*#	36 ﬂ6°H* ?ﬃ?7*+)@? *

 68ﬂa°H*F*0ﬂ

D-*

<M?N	L*

ﬂ/ / ﬂ>9<'7<+*$®,	5?

'	

*3	5? 7'*n«   )"²)	L
* ©<'*+<'*D¬

<-*3	 )¹ 	<-*

I$®,'*
.
02
4
6
8
10
12
0 2 4 6 8 10 12 14 16
S
p
e
e
du
p
Number of workers
Queens(10)
(F) Finite queues, SFRF
(S) Finite queues, SFRF
.0/2143(5$6 779K=@*0*  <D9!)P<'*0*+)@?
[

I]
$
-

/L*+6 ¨P	 ;7	5?,ﬂ-ﬂ

 	5? 7'ﬂﬂ/ /49 7'* 9<'7<+* ?

-*0ﬂ *  6 ﬂ

*ﬃ?7
/*+)

#7'*+X¨:°H*+M?

*+9!-*
7'*

< -*+)A¨PM°H*+ *0-? ﬂ

'ﬂ)

*K
ﬃ*0 ﬂ/ <'ﬂ
*Pﬂ)F9 7'*+6D$  )2?N<

#ﬂF?

*+)'ﬂ
	 OH7'*X¨P°H*+A¨P	 / /ﬂ/ 68H? 

*+-
ﬂ	 )/#*+	 '*+

/

° K/*0ﬂ9-¨ '*+)2	P7
	L* ? ;?N<6 <D7'*%-*07<
)2Bﬂ/ <'* ? 9+6 7'*%9<' <-* ?+$
¡

*0
 *+ ﬂ-ﬂ

D	5?ﬀ¨ 'ﬂ&¨P*

ﬂ/ / a,µ6¦  ¥a,¤X¥¦_/£.¥+a+P 6¦{¢M£ ¤7£¥¦
[
=F¹Aª¹ ]
$ Jﬃ?N	 )'D=F¹Aª¹PO¨ '*+) 7'*
--ﬂ6 *+)

<)
*+M?> '*2²M?7 -*

<M? 	*

ﬂ/ /K	L8?7ﬂ* ? 7'* 'ﬂ-ﬂ6 *0
*+M?3ﬂ)@ ?7*0-? ﬂ  'ﬂ(+ﬂ7'*+ 7'ﬂ)

-*0ﬂ 	 )'2ﬂ 9<'7<+*$¡ / / ? <

?7*D©<'*+)3-*

<M?N	L*

ﬂ/ /!?%9! 7'ﬂﬃ-6¨ ﬂ-*#7<
)'*  	 )
 9L<'7<-* ?M$ bP)

* 7'*
*+)7	 -* +}¨ 'ﬂ.?

*0*+)*0 ﬂ/ <'ﬂ
*  9!3@H?
? 	

/* ©<'*0*+) /Lﬂ

	 )'H?+O 7'*  'ﬂ 	5?

'*

°H*  ﬂ)@ 	 9:	L%	5?F?7*037'*
-*

<M? 	*

ﬂ/ / 	5?K .)'*$
®:	5?Pﬂ-ﬂ

 O ¨P	72²)	 *ﬃﬂ)@ >	 )"²)	L
*©<'*+<'* ?MO'	5?:68ﬂM°H*  #)27'*F+ﬂv¨P	7
«=F¹Aª¹P$B¬
¹ 	L<-*

? '}¨%? 7'* ? @*0*  <29 7'*{©<'*0*+)@? -+ﬂ6 <@?N	 )'#=F¹Aª¹¨ 	7;ﬂ!©<'*+<'*ﬃ?N	p§0*P/ 	 6;	L 949!< O
ﬂ)@ ﬂ/ /

ﬂ7	 )'Fﬂ) ﬂ
-ﬂ 949L<'7<-* ?,ﬂP7'*

*0	 ))	 )'#9 *0ﬂ

 -*

<M?N	*

ﬂ/ / $|®,'* 9L<'7<
	p§0*  

 .*{¨ '*+)

6>'ﬂ-*  n¨P	L72	+?7*+/ 9
[
¹ ]*0-?Kﬂ/ 68.?7,/ 	 )'*0ﬂF?N@*0*  < <  ;*+	P+

* ?
? M?+$&¡ @.?
?N	

/*3-*0ﬂ.?7)29!
7'*F?N6 ﬂ/ /L*+ ?N/@*

*04¨:*0*+)2*+	L ﬂ)@ ?N	 A
*0*+) -

* ?
?70?,	5?P7'ﬂK7'*ﬃ-ﬂ)H</ﬂ
	7 9  '*%9<'7<+* ?P ﬂ 	* ?
9L-6
[

] 

[


]
$
®:H<@?+O' <
	 )' *+A*

<'7	)27'*+-*%6>	

*ﬃ7	 6 * ?A¨ '*+-*ﬃ7'*+-*%	5? )'P*+)'<'v¨:°

!°.*0*+2ﬂ/ /

*
-

* ?
?7M?

<@?7$
 N)

6;'ﬂ
	 )'K7'*
[
¹ ]4?N@*0*  <

<-*,
ﬃ7'*
[
=] ?N@*0*  <

<+*P)'*,)'7	

* ? ﬂR? 	)	d²

ﬂ)  	 G *+-*+)

*$
®,'*P <))	 )'F7	 68*P947'*P9L<'7<
	p§0*  3+-ﬂ6 );)'*P-

* ?
?7	5?,?N	)	d²

ﬂ)7/L%/ﬂ-*+ 'ﬂ);7'*P <))	 )'
7	 6 *P9@ '*R?7*D©<'*+)7	ﬂ/--ﬂ6D$ÅDH?7 9 7'*  	 G *++*+)

*

6 * ? 9L-6ﬀ4¨Pﬃ?7<

* ?+$¹ 	 M?70O '*P9<' <
	p§0*  
9L<)

7	)(	!?%ﬂ/ /

ﬂ7	 )'>ﬂ)
[
*+
/>/ﬂ+*$]Kﬂ
-ﬂ 9P9L<'7<-* ? ﬂﬃ7'*;?7 ﬂ-%9K*0ﬂ



ﬂ/ / O ﬂ)@ ?7*

)@ O 7'*
9L<'7<
	p§0*  39L<)

7	) 6 <@?7 +* ?7/*,7'*
[

]49<'7<+* ? 	

-*0ﬂ
*  

*+9!-*,-*07<
)	 )'$|®,'*P/ﬂ 
*+ 	!? )'*

* ?
?7ﬂ-
	 )20 .*+ 


 -*

7/# 
ﬂ/ < 7'*%).<6

*+%9 ? <
0
* ?
?N9L</ ?7/ <' 	)@?,
#7'*%+

/*+6D$

#ﬁ$?4"2 $ =ﬂZ ﬁ%!ﬂ
M
	
½
 ﬁ$!ﬂ
M
	
 
%%!ﬂ
 
 
	4ﬀ	

	    & 
ﬁ< 
 ﬀ    ''"ﬀ 
%<   ﬀ 	  ''"ﬀ	

	

	
  ﬀ
ﬁ   &ﬀ &   &''"ﬀ

	

	
  '
M
	
½	

	
&
 M
	

	
&
	
  




.0/21D35$6 7E9 =*D©<'*+)7	ﬂ/Å ﬂ7
	 A Å </ 	 /$
 
 &ﬀ ﬁﬀ$&!  
 %  ﬁﬀ$ﬁﬃﬂﬃ ﬂ  	
%  &\
 & ﬂ & ﬂ ! & ﬃ
¹<' <-* ?

ﬂ)

*><@?7*  
 'ﬂ)@ /L*#	 *+-ﬂ7	*

6><'
ﬂ7	)@?KﬂH?¨P*+/ /PﬂH?%-*

<0?N	*>)'* ?+$®,'*>ﬂ68<)ﬃ9
¨P°; 

)*++9L-6 7'*F? *D©<'*+)7	ﬂ/4--ﬂ6 
 7'*%9L<'7<
	p§0*  +-ﬂ6 	5?Pﬂ

<'P7'*F?7ﬂ6 *%ﬂH? 	 )27'*
-*

<M? 	*

ﬂH? *$  7
*+-ﬂ7	L*

6><'
ﬂ7	L)@?

ﬂ)

*

-6°H*+)  .6¨P)(	 )
24¨P

ﬂH?7* ?=9 ®,'H?7*

6><'
ﬂ7	)@?
¨P	 '<';ﬂ)  .*+@*+)@ .*+)

* ?Dﬂ)@ 7'.?7*D7'ﬂ 'ﬂ*  .*+4*+)@ .*+)

* ?+$ ®:'*D95
68*+>ﬂ-*D7'*D
	

9 7	5?
?N<

?7*

 	) O'ﬂ)@ > '*%/ﬂ

*+Kﬂ+*ﬃ7'*F
	

9 7'*%)'*+A ?N<

? *

7	) $
 7
*+-ﬂ 	)@?<¨P	7'<' ﬂ)# .*+@*+)@ .*+)

* ?

ﬂ);*0ﬂH?N	 /

*

)*+- *  
%<@?7*P9L<'7<-* ?M$ ¡ ?N	 6;/*P*+Aﬂ6>/*9
?N<

 ﬂ3--ﬂ6 	5?,6 ﬂ7
	 A 6 </7	 / 	

ﬂ7	B) $¹ 	<+*

?N'6¨ ?Pﬂ;?7*D©<'*+)7	ﬂ/ *+M? 	)29 6 ﬂ7 	 A 6#</7	 /L$
®:	5? 74*D9ﬃ	
*+-ﬂ7	* -+ﬂ6

ﬂ)

* 9L<'7<
	p§0*  

*+)

ﬂ@?N</ﬂ7	 )' 7'*

 . 9F '*2	L
*+-ﬂ7	L*
ﬂ/
	76 	 )
3ﬂﬃ9L<)

7	) ﬂ)@ 

'ﬂ)'	 )'F)'* P6 -*P9  '*K	 )@ .*+A> ﬂ
	Lﬂ

/* ? 	 )
 	 )<','ﬂ-ﬂ6 *0
*+
[
?+]
$
¹'*+Aﬂ6>/*O)'*

ﬂ);*0ﬂH?N	 /

-*0ﬂ
*P9L<'7<-* ? 7'ﬂ

ﬂ/

</ﬂ
* )'*P*+/*+68*+) 9 7'*,-* ?N</L 6 ﬂ7
	 Aﬃﬂ ﬂ37	 6 *O
ﬂH?K? '}¨ ) 	 )v¹ 	<-*

G.$
À%6¨P*0*+ O 	 )  .	 )'  	5?ﬃ 		5?N	)D9¨P°2)'* )'*0*  ? 
 
ﬂ6°.*F	 )
 ﬂ
0
<)ﬃ '*#-ﬂ).</ﬂ 	7;9P7'*
-* ?N</L7	 )'>9L<'7<-* ? 	 ) M .*+F
 *03'7	 6 ﬂ/ ?N4*0*  < $ JK)/* ? ?%7'*#-ﬂ)H</ﬂ
	7;9:*0ﬂ

(9L<'7<-* 	5? /Lﬂ-*+
7'ﬂ)>7'*

H?7,9

+*0ﬂ7	 )'%	 OH7'*P+-ﬂ6   ? 4*+
9!
6 ﬂ)

*¨P	 / / ?N<G *+ $A¡ﬃ? 	,7<
)@? <' O

ﬂ/

</Lﬂ7	 )'ﬃ*0ﬂ


*+/*+6 *+) 97'*3-* ?N</ 68ﬂ 
	 A;ﬂH? ﬂ 9<'7<+*F	!?K
. ?N68ﬂ/ / ﬂ;+ﬂ)H</Lﬂ
	7$P":*0 
*+ +* ?N</-? ﬂ-*3


ﬂ	 )'*  



-*0ﬂ 	 )'39<'7<+* ?K7'ﬂ

ﬂ/

</ﬂ
*%ﬂ)D*+)7	 -*K+}¨ 9 7'*%-* ? </P6 ﬂ7
	 A#*0ﬂ

 $
bP)

*,7'* +-ﬂ6 	5?

)*+-
*  %
¹ <'7<-* 95 6 O07'*+-*,ﬂ-*?7*0*+-ﬂ/.¨Pﬂ? 7'* 68ﬂ	 )¨PM°H*+
[
*+A*

<' 	 )'
7'*%6 ﬂ	 )>-+ﬂ6 ]

ﬂ)  	5?7 
	

<'
*%7'*¨PM°@$|®,'*%6 ﬂ	 )2¨P°H*+

ﬂ)(9
 
  -*0ﬂ
*%)'* 9<'7<+*%@*+K	 *+-ﬂ7	)8ﬂ)@ >ﬂ@*+)@ 
3	-?P6¨P)2¨P°v©<'*+<'*
 
¡R?Pﬂ

*O

<'R .*0ﬂ/ <'P7'*ﬃ9L<'7<-* ? 
 7'*¨P°.*+M? 	 )2ﬂ



/ 	

95ﬂH? 	)
 
  -*0ﬂ
*%)/>)'*%9L<'7<-* @*+{¨P°.*+Ã¨ 	727'*&¨P°  		! .*  *0*+)/
  <'
7	 )'3ﬂ/ / 7'* 9<' <-* ?,	 )
F '*%68ﬂ	 ) ¨P°H*+  ?A¨P° ©<'*+<'*%	5?P7'*ﬀ¨PM?7,9 7'*ﬃ7+*0*ﬃﬂ-ﬂ

'* ?+O

*

ﬂ<@?7* ﬂ/ / 9 '*¨P°H*+0?X¨P	 / /

*

6;4*07	 )'

)@? 
ﬂ)7/ 95%ﬂ
0
* ?
? 
; 'ﬂ{©<'*+<'*¨ '*+) /LH6°.	 )' 9!

G
#ﬁ
4"2 $ ﬃﬂ$ ﬂ  +%%!ﬂ
M
	
½
 ﬁ$!ﬂ
M
	
 
%%!ﬂ
 
 
	@  
	  ﬀ 	4ﬀ 
	& 
 	

	
   
%ﬁ  &  ﬀ &    &''ﬀ
 	
 
	
  '
M
	
½ 	
 
	
& 
 M
	

	
& 
	
  

ﬂ

4"2 $ =ﬂ I:!ﬂ

 
:!ﬂﬀ
%%!ﬂ
M
	
½

M
	
 
M
	


	B    	 
#%$
$:%Z ﬀ  +%%!ﬂ
6½
 ﬁ$!ﬂ


  ﬁ%!ﬂ
 

	
M
 
	

 
	4ﬀ

M
	
½

½

M
	
  
  	   
M
	



  
M
   


	4$ $( $ﬀ
 
#%$ #ﬂ$ ﬀ
D"! ) ﬃﬂ) ﬂ
  
M
	
½

M
	
 
M
	

     	 ﬀ
 
ﬀ
.0/2143(5$687  49X¹<'7<+* ?N<


/ﬂH?
? 95

ﬂ/

</ﬂ7	 )' ﬂ;?N	 )'/*F*+/*+6 *+):9 7'* -* ?N</ 68ﬂ 
	 A#	 )2ﬂ KA  68ﬂ7
	 A
6#</ 	 /

6><'
ﬂ7	) $

E
4
	  $ﬀ	

4! $ %ﬂ

 
	
 
	
  
ﬁﬁ        ''"ﬀ	
ﬁ<    ﬀ      ''ﬀ	
 %	''ﬀ
 
	

	
   
½
 
 

        - %	
	%$#%'&$"ﬀ'$(ﬀ



.0/21D35$6 79:ﬁﬃ*0ﬂ/ 	 )' <'P7'*ﬃ6 ﬂ7
	 A 6 </7	 / 9<' <-* ?+$
¨P°2
> .$®,	5?

) *+)7	L) ﬂ/!?78? /6¨ ?K .6¨P)  '*F6 ﬂ	 )v¨PM°H*+ O ¨P' 	5? 7-	 )'>
#	 )@?7*+- 68+*&¨:°
	 )
3	-?X¨PM°©<'*+<'*$
& *F+	5 .* 7'*#'7	)(9K?N@*

	 9!	 )'27'*!¨P°©<'*+<'*>
2¨P	

(ﬂ>)'*,¨P/

-*0ﬂ
*  9L<'7<-*3	5?%


*
ﬂ4*+)@ .*  ${®,	5?Pﬂ/ /6¨ ? 7'* 68ﬂ	 )#-<' 	 )'*ﬃ
 F¦*µ$SK¶a£ ¤P7'* 9<' <-* ?+OﬂH?K?N'6¨P) 	 )¹ 	<+*

E $] 
*ﬃ7'ﬂ

D"!  ﬂ  %:ﬁZ $ﬀ
O)'R?N'6¨P) O 	5? 68 	d²'*  
; ﬂ6°H*Fﬂ) *+A7-ﬂ 	 )
*0*+K'ﬂ-ﬂ6 *0
*+ O ¨P	

D	
'ﬂH?
? * ?P


	D$  ﬀ
$
ﬁﬃ*0ﬂ/ 	 )'ﬃ	!?,)'368+*R 	 N

</P7'ﬂ) )'K .*0ﬂ/ 	 )' ﬂ)@ 	5?,ﬂ/p¨Pﬂ? -*+95*++ﬂ

/*$ﬁﬃ*0ﬂ/ 	 )' ﬂ/ /6¨ ? 7'*%68ﬂ	 )
¨P°H*+ 
F 	5? 7
	

<'
*P7'* 9<'7<+* ? *0*+)/ 
%7'*K7'*+|¨PM°H*+M? 6¨P° ©<'*+<'* ? ﬂ.? 7'*P9L<'7<-* ? ﬂ-*

-*0ﬂ
*  $
®,	5? ¨P	 / / )'*0ﬂ
/L *+/ 	 6;	 )'ﬂ
*¨PM° ©<'*+<'*

)
*+)7	) $¡  -ﬂ6¨

ﬂ

°(
 7	!?%ﬂ-ﬂ

 ﬂ 	5?7* ?ﬀ¨P'*+)7'*
¨P°H*+0?

)@?N<6 *F7'* 9<' <-* ?P9!ﬂH?7 *+R7'ﬂ) 7'* 68ﬂ	 )v¨:°H*+

ﬂ)( 	5?77 	

<'
*F '*+6 ${®,	!?¨P	 / /4-* ?N</ 	 )
*+A7-ﬂ%7	 6 *?N@*+)

37'*X¨P°H*+M? ?7*0ﬂ

	 )'%7'*X¨P°©<'*+<'* ? 95 ¨P°4Oﬂ)@ /6¨:*+ -

* ?
?7 <'7	 / 	p§0ﬂ7	) $
®:'*

* ?  ﬂ+ﬂ

 9ﬂ/ / 	5?P
  		5 .*F '*¨P° *0*+)/>	 )
#*+Aﬂ

7/L
	)#ﬁ&"
9L<'7<-* ?+O4ﬂ)@ 

 .*0ﬂ/ )'*F9  '* ?7*ﬃ9L<'7<-* ?P #*0ﬂ

v¨:°H*+ $
®:	5?,
*

)	b©<'*O¨P	

v¨P*

ﬂ/ / S ¶
_,' F¦ µ%S P2RUO.	5?©<	
*ﬃ*0ﬂH?7

D .v¨P'*+)  '*+-*#ﬂ-* )'  .*+@*+)@ .*+)

* ?M$(&(*

'ﬂ)'*

D!  ﬂ  #ﬂ%( $ﬀ



6;<'
* *0ﬂ


	
*++ﬂ7	) 7'ﬂ,ﬂ%'ﬂ-7	

</Lﬂ 	 )@?7
ﬂ)

*K9

4"2  ﬂ
	5? -* ? @)@?N	

/*P9!

6><'7	 )'$A®,	5? ﬂ-ﬂ

 	5?
'7	 68ﬂ/

*

ﬂ<@?7*37'*&¨P°>	5?P 	5?77
	

<'
*  #*0*+)/;ﬂ68)' ﬂ/ /  '*&¨:°H*+M? <@?N	 )'#7'*%6>	 )	 6 <6 @H?
? 	

/*
).<6

*+ 9 9<' <-* ?+$
¹  <

*+)

68ﬂM°v¨:*%6 </7	 / 	L*  #4¨P

QBA

Q 6 ﬂ7
	

* ? 'ﬂ	 )'; .<

/*,¿L+*

	5?N	)  'ﬂ7	 )'F4	 )
*+/*+6 *+)+?+$ &(*ﬀ²0?7P7
	*  'ﬂ	 )' *0ﬂ

>9<'7<+*

6;<' * )'*%*+/*+6 *+)P9 7'*K+* ?N</,68ﬂ7
	 A4$ ®,	!?

ﬂ)

*
?7*0*+)D	 )u¹ 	<-*

Ä
ﬂH?P '*F/ 	 )'*ﬃ/ﬂ

*+/*  «068ﬂ7
	 A"¿!*+/*+62$>¬ &(*F7'*+)(7 	*  >ﬂ#/Lﬂ-*+ -ﬂ).</ﬂ
	7

*3'ﬂ	 )'
*0ﬂ

 9<' <-*

6><'
* ﬂ)8*+)7	 -*%+}¨ 9 7'*%-* ?N</,6 ﬂ7
	 A@$A®,	5? 	5? /ﬂ

*+/*  »«06 ﬂ7
	 A"¿L-6¨ﬃ$>¬   /*0ﬂ
/O7'*
/ﬂ+*+K-ﬂ).</ﬂ
	L  9 6 ﬂ7
	 A"¿L-6¨ﬂ

	*0* ?

*0

*+K4*+
9!
6 ﬂ)

*  'ﬂ) 68ﬂ7
	 A"¿!*+/*+6D$
  <
	<@?N/LO ¨P*ﬃ9!<)@ 7'ﬂﬀ¨P*!¨:*++*F*0
 	 )'8? <@*+
/ 	 )'*0ﬂ ? @*0*  <j¨P'*+)

6;'ﬂ
	 )'#*+	 '*+ 'ﬂ+ﬂ/ /*+/
ﬂ/
	76 ﬂﬂ	 )@?  7'*K?7*D©<'*+)7	ﬂ/'ﬂ/L
	 6 $ ®:'*P-*0ﬂH?7) 9! 7	5? ﬂ)'68ﬂ/L ﬂ4*0ﬂ-*   

*P68-*

ﬂ

'*
6>	5?
?7* ? ﬂ)@ -*0	5?7
*+ ?N	 / /5? 	 ) 7'*;? *D©<'*+)7	ﬂ/*+A*

<'7	)  'ﬂ)(	 )  '*F'ﬂ-ﬂ/ /*+/*+A*

<'7	)@?+$ªK*,¿L
<))	 )'
7'*

6><'
ﬂ 	)@? <@?N	 )' 68ﬂ)	 95* ?7

)@?7
ﬂ)-? 	 )/ﬂ

*>9 ﬂ
-ﬂ(ﬂ
0
* ?
? * ? *+/ 	 6>	 )'ﬂ
*  7'*2? <@*+
/ 	 )'*0ﬂ
?N4*0*  < O

)"² 6;	 )' < @ '* ?N	5?+$
 N)2M .*+K
3/*0*+/ 7'*K/Lﬂ	 )'²'*+/5 O@?    ? @*0ﬂ6°4O ¨P*  	 /*  
·

¸47'*F?7*D©<'*+)7	ﬂ/4--ﬂ6
[
¹ 	<-*

*
]
ﬂ)@  '*P68ﬂ7
	 A"¿L-6¨ --ﬂ6
[
¹ 	<-*

,]
$ ®,'* 7	 /*  --ﬂ62?¨P*+-*P
<)#<@? 	 )'ﬃﬂﬃ ﬂ/ <'*K9

*
9!
%	
$
  )u¹ 	<-*

Ä
O'7'*

<-* ?P/ﬂ

*+/*  
[
®c] -*+-* ?7*+)%7'*ﬃ7	 /*  >*+M?N	)@? 9  '*ﬃ--ﬂ62?+$|®,	 / 	 )' *+)@ .*  8<
		 )'3<@?P7'* )'*0ﬂ ¿!*+Aﬂ

P/ 	 )'*0ﬂ ?N@*0*  <(7'ﬂX¨P*ﬃ*+A.@*


*  O4ﬂH?

ﬂ)

*F?7*0*+) 	 )v¹ 	<+*

Q.$

Ä
05
10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
0 2 4 6 8 10 12 14 16
T
im
e 
in
 S
ec
on
ds
Number of Workers
Matrix Multiply (128x128)
Sequential
(T) Sequential
Future, matrix-elem
Future, matrix-row
(T) Future, matrix-row
.0/2143(5$687 ﬂ9 Y /ﬂ@?7*  > 	 68*%9 6 ﬂ7 	 A 6#</7	 /L$
#ﬁ?4"2 $ ﬃﬂZ +%%!ﬂ
M
	
½
 ﬁ%!ﬂ
M
	
  ﬁ$!ﬂ
 
 	Dﬀ 
	B  ﬀ& 
M


 + 
%  
M
ﬀ
M
  
M
'

%	(ﬀ
%< 

 

  

'

%	 ﬀ
ﬁ<  +   +    + '

%	 ﬀ
%ﬁ 
 
M
> 
M
'

%	  ''"ﬀ
ﬁ<    

   

'

%	   ''"ﬀ
ﬁ<  &	&+  &  + '

%	  &''"ﬀ

	

	
  
 	
 
	
  '
M
	
½	
 
	
&
 M
	

	
&
	
  

.0/21D35$68749
®,	 /*  ?7*D©<'*+)7	Lﬂ/468ﬂ 
	 A 6#</7	 /$

*
#ﬁ$!D! ) ﬃﬂ  +ﬁ$!ﬂ
M
	
½
 ﬁ$!ﬂ
M
	
  %%!ﬂ
 
 
	@  
	4ﬀ	

	  ﬀ& 

 + 
ﬁ  

 ﬀ

	 

'

%	(ﬀ
ﬁ  ,+ ﬀ +   + '

$	(ﬀ
ﬁ     

  

'

%	   ''ﬀ
%<  &	 +  &  + '

$	  &''ﬀ

	
 
	
  

	

	
  '
M
	
½ 	

	
& 
 M
	

	
&
	
  

.0/2143(5$6 7  9X®,	 /*  'ﬂ-ﬂ/ /*+/468ﬂ 
	 A"¿L-6¨ﬃ$
0
2
4
6
8
10
12
14
16
0 2 4 6 8 10 12 14 16
S
p
e
e
du
p
Number of Workers
Matrix Multiply (128x128)
(F) Tiled matrix-row
(S) Tiled matrix-row
.C/21D356 7 49K=4*0*  <(9 6 ﬂ7 	 A 6#</7	 /L$

,
0,0
1,0 0,1
1,1
1,22,1
0,22,0
2,2
.C/21D356 7	 49 Y Aﬂ6;/* -*

*  .*+)

* -ﬂ 95


Å ¡f¨ 	7 @</ﬂ7	)
[

O

]
$
	 
 &ﬀ ﬁﬀ$&!  
 %  ﬁﬀ$ﬁﬃﬂﬃ ﬂ  	 &\
 & ﬂ & ﬂ ! & ﬃ
&(*,)'6¨(/L*0ﬂ*7'*K?N	 6>/*A¨P
/! ﬃ9@ .*+4*+)@ .*+)

*,¿L9-*0*%	L
*+-ﬂ7	L*

6><'
ﬂ7	)@?'ﬂ)@ F*+)
*+7'*

6>/ 	

ﬂ
*  
¨P
/5 9: .*+@*+)@ .*+)

*,¿L 	

 	
*++ﬂ7	*

6;<'
ﬂ7	)@?+$¡ )(*+Aﬂ6;/*39ﬂ)D	
*++ﬂ7	*

6;<'
ﬂ7	)2¨P	7Dﬂ

	

  .*+@*+)@ .*+)

* ?7*0P	!?K4¨PF¿

/ﬂH? ?|ÅD*0ﬂ)  ﬂ/ <'*¡ )'ﬂ/?N	5?
[


Å K¡ ]
·

IH¸!$


Å ¡ 'ﬂH?K '*ﬃ- 7	

ﬂ/
?77 <

7<-*K9 ﬂ  .)'ﬂ6;	

-+ﬂ6;6 	 )'K+

/*+6u±F¹ 	<-*

?N'6¨ ? ﬂ)8*+Aﬂ6>/*P9 ﬂ


Å K¡T ¥¦+_ ¦ F¦ﬃR4_ ¦
-ﬂ $Æ®:'*>'ﬂ-ﬂ6 *0
*+M?37'ﬂ3	 6>'ﬂ

37'*>@*+
9!
6 ﬂ)

*>9ﬃ7'*


Å K¡ -

/L*+6 ﬂ-* 	-? T"¶+T £SdµF¤2Pz¶%R
[



] ﬂ)@ D7'* )H<6

*+F9 ﬁ,£"¦,£"¦ﬃP2RUF_*¦ﬃR¤b¦,¥+a
	
$.8®,'* 4</ﬂ 	) ?N@*

	Á²'* ?F '*8 	 6 *+)@?N	)@?K9
7'*3-*

*  .*+)

*>-ﬂ O¨P	 /*37'*#+ﬂ)H</Lﬂ
	7>9:*0ﬂ

D)' .* 	 )(7'* -ﬂD	5?ﬃ 	 +*

7/ +@+7	)'ﬂ/ 

	
$
¡

 .*K?O°.*+/*0
) 9! ? *D©<'*+)7	ﬂ/


Å ¡ 	5? ?N'6¨P) 	 )¹ 	<-*

I$ ®,'*
ﬁ%: %:
[
F¶CT ¶=T'</ﬂ 	)(]-<'7	 )'*
	5? ﬂ) *+)

ﬂ@?N</ﬂ7	L) 9  '*

6><'
ﬂ 	)(9 )'* )' .*>	 ) 7'* -*

*  .*+)

*2-ﬂ OA¨P	



6;<'
* ? ﬂ
-* ?N</LK974*
6¾
%	,-D
$
[
%
*ﬃ7'ﬂK7'*ﬃ+*07<
) Bﬂ/ <'*39L-6
ﬁ$:)%:
	5? )'P+*0ﬂ/ / )'*

* ?
?7ﬂ+ ?N	 )

*37'*
) ﬂ
-ﬂ 	5?% .*

/ﬂ-*  /

ﬂ/ /$ ]   )(7	

ﬂ/  .)'ﬂ6;	

--ﬂ6>6;	 )'#?77/L*O'7'*

6><'
ﬂ7	) 	5?P	L
*+-ﬂ
*  
	 ) ?768*%
4/	

ﬂ/ /¿ ?7- *  FM .*+ 9 7'*%-*

*  .*+)

* -ﬂ $
®:'*%	
*+-ﬂ 	)>	 )v¹ 	<-*

I3	5?Pﬂ/L)' 7'*  	ﬂ)'ﬂ/5?,9 7'*%-*

*  .*+)

* -ﬂ $ 7K	!?P*D©<'ﬂ/ /

 -*



%	 *+-ﬂ
*,ﬂ/)'%7'*P' 	p§0)
ﬂ//*0*+/5? 9@ '*:-ﬂ OﬂH? ?N'6¨P) 	 )¹ 	<-*
.
$ ®:'*

 .* 68ﬂ6°.* ? <@?7*K947'*
9!ﬂ

  'ﬂ ﬂ/ / )' .* ?&¨P	 	 )2ﬂ>/*0*+/ 'ﬂ*F7'* -4*+-727'ﬂ 7'*#?N<6 97'*+	 %@</ﬂ7	)

6>@)'*+)-?
	5?%ﬂ

)@?7
ﬂ)0O
	%
$¡K/5? >)'
* 7'ﬂﬃﬂ/ / )' .* ? ¨P	7	 )(ﬂ /*0*+/ﬂ-*3	 )@ .*+4*+)@ .*+) 9P*0ﬂ

 7'*+ $ ®:	5?

*

)	z©<'*O ¨P	

 	5?,*+)'*+-ﬂ/ / -*+9!*+
-*  >
 ﬂH?CSd¶D¶=T a 'F¦/³ P`RU
·

GO4   $4Q6¸!O.	5?,7'*ﬀ°H*0>
3'ﬂ-ﬂ/ /*+/ 	p§+	 )'37	5?
74*ﬃ9

6;<' ﬂ7	) $
Jﬃ?N	 )'D<ﬂ
''
9L<'7<-* ? 	3	5?©<	
*2?77+ﬂ	79! ¨Pﬂ- D
 'ﬂ-ﬂ/ /*+/ 	p§0*>7	5?

6;<' ﬂ7	) $¹ 	L<-*

?N'6¨ ?P '*

 .* 95
ﬁ$:)%:
ﬂ)@ 
4	
$ Yﬂ

2*+/*+6 *+)P9 )¹ 	5?Pﬂ +-ﬂ6>6 *+ ¿  .* ²)'*  9L<'7<-*ﬃ 'ﬂX¨P	 / /
*0*+)7<'ﬂ/ /L -* ?7/* 
 7'*


-* ?N4)@ 	 )'2*+/L*+68*+)ﬃ9 )ﬃ$
[
®,'*; .*

/Lﬂ-ﬂ7	L)(9

/ﬂH?
?
6¾


O¨P	


	5?3 .*+
	*  9L-6


O 	!?%6;	L

*  >9!

-*0	L $ ] ®,'* 6 ﬂ	 )D-<'7	 )'*3	5?F .*0ﬂ/ 	 )' <' 	 )@ 		5 <'ﬂ/ /.
	
*++ﬂ7	)>
#7'*&¨P°.*+M?+$
%
*ﬃ 'ﬂ

2 .*

/ﬂ 	 )'ﬂ)¹	 ) 7	5?Ã¨:ﬂO'ﬂ/ / *+/*+6 *+)+?P9 )¹ ﬂ-*%	 )	7	Lﬂ/ / 	 ) ?7
ﬂ
*%<)

<)@ $®,'*
	 )
*+-* ?7 	 )'; 	 )' ﬂ

<'ﬃ7	5? 	5?%7'ﬂﬃ7'*

6;<' ﬂ7	)v¨ 	 / /A¨:°

 -*

7/ )'>68ﬂ 
*+K	 )¨P'ﬂﬃM .*+
7'*%6 ﬂ	 )>-<'7	 )'*

	 )@ ?P7'*%9L<'7<-* ? 
3	
*+-ﬂ7	)@?+O

*

ﬂ<@? *F9 7'*%9!/ /6¨P	 )'34¨:39!ﬂ

-?+9

$Kﬂ -*+9!*+-*+)

*ﬃ
#ﬂ) <)

<)@ 9L<'7<-*&¨ 	 / /

/

°><) 	 / ﬂ

6><'
ﬂ7	)#	5?

<)@ 
3	 $
	V 7$3	=R02-5-E%R1'0'#'#$&),+R''#1A?$ﬃﬂ%$]'	=$!ﬃ!$A'#$&ﬃ#)<3\=R$&ﬃ!$R'	=$6(5%'#$&ﬃ!$ﬀ3#'#$>?ﬃ!$ﬀ0J?"$&ﬃ (.3:ﬃ!$&9Y$&ﬃ#ﬃ!$ﬀ?<'#1/@'8ﬂ:2C P

Q

6¾
%	,-D

 	

	
(  

6¾
%	,-D

ﬁ$:)$:  
		 ﬀ 	*	(ﬀ

ﬁﬁ    ﬀ 	


 ''"ﬀ	
$ﬁ A	  "ﬀ	

6¾
$	,-4 :#:)%: 

 	
	 ﬁ( 
	
	(  
 :#:)%:  

$ﬁ A	 ( "ﬀ	

6¾
$	,-4 :#:)%: 

 	
	 
	
	(ﬁ(  
 :#:)%:  


  
:$	#$- ﬂ ﬂ#"% !ﬂ  

6¾
%	,-D-4
:)$:

 	
	 
	
	 (  
-D:)%:D    
	 -D
: %: 

4
	  $ﬀ	
ﬁﬁ A	    	    ﬀ 	 ''"ﬀ	
ﬁ  A	( ﬀI	(  ( 	(''ﬀ	
ﬁ%: %:  A	   	 (ﬀ



.0/2143(5$6FE  49K  .* ?:°H*+/*0
)>9!R?7*D©<'*+) 	ﬂ/


Å K¡3$
4	  ﬀ	
ﬁﬁ ;	ﬁ ﬀ 	ﬁ   ' ( 	ﬁ''ﬀ	
%< ;	   4 Z ﬀ 	ﬁ (ﬀI	  (
	  A	%  ﬀ 	 ''"ﬀ 
	 (!	ﬁ"	 ﬀ
%%:)$:  ;	 ﬀ 	(ﬀ



.0/2143(5$6 E479|Â H ¿ ?:°H*,¨P*  


Å K¡3$


6¾
$	,-4

 	
 
	
(  

6¾





	

	
(  

6¾
$	,-4

ﬁ%: %:  

	&	 ﬀ 
		(ﬀ

ﬁﬁ   ﬀ  


 ''ﬀ	
< A	   "ﬀ 

}¾
%	,-4:#: %:

 

}¾
%	,-"

ﬀ



	
	 %( 
	
	(  
  &:#:)%: 

< A	 (  "ﬀ 

}¾
%	,-4:#: %:

 

}¾
%	,-4

ﬀ



	
	 
	
	(ﬁ(  
  &:#:)%: 


  
:" %	 #"- ﬂ ﬂ*# !ﬂ  

6¾
$	,-4

-D:)%: 

 	
	 
	
	(  
-4
: %:4     
	 -D
: %: 

4	  ﬀ	
ﬁﬁ ;	ﬁ ﬀ 	ﬁ   ' ( 	ﬁ''ﬀ	
%< ;	   4 Z ﬀ 	ﬁ (ﬀI	  (
	  A	%  ﬀ 	 ''"ﬀ 
	 (!	ﬁ"	 ﬀ
 %	''ﬀ



	
	 
	
	( Z ;	 ﬀ 	( - %	$	% #%&ﬀ '$(ﬀ



.0/21D35$6FEE"9|¹<'7< 	p§0*  2Å ¡
[
 .*0ﬂ/ 	 )' <'P	 )@ 	L	5 <'ﬂ/
ﬁ%: %:
	L
*+-ﬂ7	L)@?+]
$
GI
$ ?N	 )

*ﬃﬂ/ / 9<' <-* ?X¨P	 / /''ﬂ*
  %:-*% 
O '*+-*

ﬂ)

*%)' /*0ﬂ9L-	 )'Fﬂ)@ '*+)

* )'

'ﬂ)

*ﬃ9
ﬂ; .*0ﬂH /

°4$
À%}¨P*0*+BO	

*+'.* ?K7'* -+ﬂ6;6 *+: 

	 )@ 7'*+6 	 ) 7'* 0 .*+ ?N'6¨P)
[
/. ¿ ?O°H*,¨P*  "] 	 ) M .*+ﬃ

*0K '*

* ?7 @H? ?N	

/* @*+
9!
6 ﬂ)

*$
¡ﬃ? <|²)'ﬂ/4ﬂ

ﬂ

° );7	5? -

/*+6DOF¨P*  .*+68)@?77-ﬂ * '6¨ 


/

°"¿  .*0ﬂ/@ '*¨P°#
ﬃ7'*ﬀ¨P°H*+M?M$
®,'*3-*

*  .*+)

*#-ﬂ ? '}¨ ) 	 )¹ 	<+*

	* ? )'

/ <'*3'}¨ 
  . 7	5?+$ bP< ?7/ <' 	)2	!? ?N'6¨P) 	 )
¹ 	<+*

G$
®:'*

/

°"¿  .*0ﬂ/Kﬂ/
	76 	5?37
	

°

*

ﬂ<@?7*>	ﬃ+*D©<	 +* ?ﬃ7'*  .*+@*+)@ .*+)

* ? 9K7'* --ﬂ6 


*
°.)'}¨ ) OHﬂH? 	 )
·
G6¸!$¡  .*0ﬂ. /

°¨P	 / /+* ?N</ 	 9@ﬂ)#	L
*+-ﬂ7	L) 7'ﬂ 	5?

<
+*+)7/L

*+	 )'F*+A*

<'
*  	5?  .*+@*+)@ .*+)
)Dﬂ)2	 *+-ﬂ7	) /ﬂ
*+K	 ) 7'* ?7ﬂ6 *&¨:°H*+  ?

/

°29|¨P°4${®,'*ﬃ6 H?7K?77+ﬂ	79! ¨PﬂM !¨Pﬂ>
#	 )@?N<-*
7'*


-*

M .*+
	 )'%	5? 
ﬃ*+6

*  7'*K 		 )'ﬂ/	L
*+-ﬂ7	L) ¿ ?N'ﬂ6¨P)	 )'

 .* 	 )¦S6¦,¥ #

ﬂﬁ-&


$



	

?N	 6>/ *+).<68*+-ﬂ
* ?,ﬂ/ / 9 7'*
6¾


	 )2 '*ﬃ
		 )'ﬂ/@0 .*+ O@?7
	 )' 
#*0 ﬂ/ <'ﬂ
*ﬃ*0*++

  72)'*$
 N)

)7-ﬂH?7 O7'*ﬃﬂH . ﬂ)
ﬂ* 9  .*0ﬂ/ 	 )'3	 )@ 		5 <'ﬂ/4	
*++ﬂ7	)@? 	!? 'ﬂP7'*K+-ﬂ6>6 *+  ..* ?N)  ,'ﬂ*

!°.)'6¨
[
K<)@ .*+M? 
ﬂ)@ "]7'*F .*+4*+)@ .*+)

* ?ﬃﬂ)@ > '*ﬃ--ﬂ6 	5?,<'ﬂ-ﬂ)
*0*  > 

*  .*0ﬂH /

°>9+*0*$
®:'*#4*+
95
68ﬂ)

*#9P9<' <
	p§0*  ÇÅ ¡ 9!F9!<; 	 G *+-*+)

6

	 )'ﬂ7	)@?K9 @</ﬂ7	) ﬂ)@ 
	
	5?
?N'6¨P) 	 )v¹ 	L<-* ?

E
S
,$
¹ 	L<-*

E ?N'6¨ ?37'ﬂ395 ﬂ /ﬂ-*nÅ ¡ -

/*+6 ¨P	79!ﬂ	 
/L2/Lﬂ-*>-ﬂ).</ﬂ 	7
[	
%
GI]&¨P*



ﬂ	 );. ? @*0*  < O'*0*+) +*+/ﬂ7	*:   '*R?7*D©<'*+)7	ﬂ/4--ﬂ6D$K®,'* -ﬂ2?N'6¨ ?,)/#7'* -* ?N</L-? 9

/

°  .*0ﬂ/ 	 )'

*

ﬂ<@?7*ﬃ '*+-*{¨PﬂH? *+- / 	
7/*K 	 G *+-*+)

*

*04¨:*0*+) 7'ﬂ,
*

)	z©<'*ﬃﬂ)@ 	 *+-ﬂ7	)  .*0ﬂ/ 	 )'$
bP) 7'*#7'*+3'ﬂ)@ OK¹ 	L<-*

Ä
? '}¨%?%7'ﬂ%9! ?N6 ﬂ/ / -

/*+62?+O 7'*

'	

* 9
¨P°( 	5?77 	

<'7	)

*

)	z©<'*

ﬂ) 'ﬂ*>ﬂ ? 	p§0ﬂ

/*#*+G *

 ) ?N@*0*  < OPﬂ/ '<'(4*+
95
68ﬂ)

* 	5?%)'  *+

	

/D*+A

	7	 )' 	 )
*+	7'*+

ﬂH?7*$
[
%
*ﬃ '*

'ﬂ)'* 	 ) ?

ﬂ/*3)  '* ¿!ﬂA.	5?*±4ﬂ/5?7 )'
*F 'ﬂ  '* Sd¶6³|¦ a­¤P97'*F7+*0*

<+* ?
	5?P '*%	
*+-ﬂ 	)8 .*0ﬂ/ 	 )'

<-*$ ]
®:'* @.ﬃ@*+ 95 68ﬂ)

* ) 7'*;?N6 ﬂ/ /KÅ ¡ -

/*+6

</! 

*; <'* )'*#

7 9P7'* 9!/ /6¨P	 )'
9!ﬂ


M?=9
 
®,'*F?N6 ﬂ/ /@Bﬂ/ <'*39
	
-* ? </-?,	 )2ﬂ>?N68ﬂ/ /'	 *+-ﬂ7	)8+ﬂ)H</Lﬂ
	7$ ®:H<@?P '*ﬃ*+
'*0ﬂH ?P9 9L<'7<-*

-*0ﬂ7	)8ﬂ)@ ? )

-)	p§0ﬂ7	) 'ﬂ*%ﬂ /ﬂ+*+P	 6;'ﬂ

:) @*+
9!
6 ﬂ)

*$
 
®,'*2?N6 ﬂ/ / @</ﬂ7	) -*  <

* ? 7'*2 	 6 *+)@?N	)@? 9R '*#-*

*  .*+)

*D+ﬂ $ ¡ /7'<' ﬂ
.
A
.
-ﬂ ?7*0*+6 ? +ﬂ7'*+ /ﬂ-*O 7'* *+)9!

*+6 *+) 9 -*

*  .*+)

* ?

ﬂ<@?7* ? 7'* ﬂ*+-ﬂ*fµ6µ$P`Sdµ  Sd¦
'ﬂ-ﬂ/ /L*+/ 	5?N6 9: 	5?%-

/*+6 


*©<	
* ﬂ

	 ?N6 ﬂ/ /L*+R7'ﬂ) 7'*; 	ﬂ68*0
*+ﬃ9K7'*#-ﬂ $®:	5?

ﬂ)

* <)@ .*+M?7 H 

 -*,¿!*+Aﬂ6;	 )	 )' 7'* -*

*  .*+)

* -ﬂ(	 )_¹ 	<-*

$ ¡ /7'<' 7	5?R	5?%ﬂ
GBA G>-ﬂ O 7'*#ﬂ*++ﬂ* ﬂ ﬂ	 /Lﬂ

/*ﬃ'ﬂ-ﬂ/ /*+/ 	5?N6 	5?%)/
[



 G 



]
Ä
% 
, Q.$!¹' ? 68ﬂ/ /
-

/*+62?+O 7'*»«0)'ﬂ
+}¨ﬀ¬ ?7*

7	)@? 9K7'* -*

*  .*+)

*2+ﬂ(-*+-* ? *+) ﬂ2-*0ﬂ
*+3-@-7	)(9
7'*%
<))	 )'# 	 68*%9 7'*%-

/L*+6 $
 N) ﬂ)2*+G +K
; .*0
*+ 6;	 )'*&¨ '*07'*+ 7'* @. 4*+
9!
6 ﬂ)

*ﬃ)27'* ?N68ﬂ/ /'-

/*+6 ¨PﬂH?  <'*ﬃ6 ﬂ	 )/

 7'*8? 68ﬂ/ /*+R-ﬂ).</ﬂ
	7
[	
]  7'*;?N6 ﬂ/ /*+ﬃ+*

*  .*+)

* -ﬂ OA¨P* -ﬂ)4¨P>68+* *+A.@*+ 	 68*+)-?
<@?N	 )'37'* -*+68ﬂ	 )	 )'ﬃ4¨P%@H?
? 	

/*

6

	 )'ﬂ 	)@? 9 -ﬂ).</ﬂ
	L ﬃﬂ)@ -

/*+6  	 68*+)@? 	)@?+$A®,'*K+* ?N</-?
ﬂ-*%)'

)

/ <@?N	L*O'?N	 )

*ﬃ4*+
9!
6 ﬂ)

*K	!?P	 -7<'ﬂ/ /LF	! .*+)7	

ﬂ/4	 )27'* ?7*3:¨P

ﬂH?7* ?
[
¹ 	<-* ?

*
O

,]
$ &(*
 .3)'
*%7'ﬂP7'*+-*%	!? ﬂ3/ﬂ-*+  	 G *++*+)

*K-*+/Lﬂ7	* 
 7'*R? *D©<'*+)7	ﬂ/4--ﬂ6 	 )8 '*F?N68ﬂ/ /p¿!-ﬂ)H</ﬂB
	L O
/ﬂ+*R 	 68*+)@?N	L);+

/*+6
[
¹ 	L<-*

*
]
$
G


}¾
%	,-4

 	

	
(  

}¾





	
 
	
(  
%ﬂ
ﬂ .&

  :!ﬂ


	B$ 
#%$ $:%Z ﬀ" 
	 ﬀ 
$   

	D$$   
')(ﬀ %	%$#%'&"ﬀ

#%$ #ﬂ$ ﬀ

	 $	  
ﬁ< A	ﬁ   	ﬁ ' ( 	ﬁ''ﬀ	
ﬁ  A	  &D    ﬀI	ﬁ" (ﬀ 	 !	  A	ﬁ   "ﬀ 	 ''ﬀ	

	 	 (	%"	  
$ﬁ - %	$	%$#ﬁ'&" :4$Dﬀ



	
	 
	
	 (   %%: %:  ;	   	(ﬀ
$	'' 



 
D
	  $ﬀ	

ﬂ .&




	
	)#ﬁ'&"  
%ﬁ 
  ﬀ 8	)#ﬁ'&"  ''"ﬀ	



	
Z ﬀ


.0/21D35$6FE  49¹<'7<
	7§0*  2Å K¡
[
 .*0ﬂ/ 	 )' <'

/

°'?,9
%%: %:
	
*+-ﬂ 	)@?+]
$
G

02
4
6
8
10
12
0 2 4 6 8 10 12 14 16
S
p
e
e
du
p
Number of workers
MVA (Number of queues = 30, Number of Customers = (50,50))
(F) Dealing blocks
(S) Dealing blocks
.0/21D35$6FE9K=@*0*  <@? 9!{Å ¡f¨P	L7;/Lﬂ-*ﬃ+ﬂ)H</Lﬂ
	7Fﬂ)@ >/ﬂ+*K+

/*+6  	 6 *+)@?N	)@?+$
0.5
1
1.5
2
2.5
3
3.5
4
4.5
5
5.5
6
0 2 4 6 8 10 12 14 16
S
p
e
e
du
p
Number of workers
MVA (Number of queues = 5, Number of Customers = (20,20))
(F) Block dealing
(S) Block dealing
(F) Iteration dealing
.0/21D35$6 E)ﬂ"9K=@*0*  <@? 9!Å K¡ ¨P	  ?N68ﬂ/ /@+ﬂ)H</Lﬂ
	7Fﬂ)@ 2?N6 ﬂ/ / -

/*+6  	 68*+)@?N	L)@?+$
GG
01
2
3
4
5
6
7
8
0 2 4 6 8 10 12 14 16
S
p
e
e
du
p
Number of workers
MVA (Number of queues = 30, Number of Customers = (20,20))
(F) Dealing blocks
(S) Dealing blocks
.0/2143(5$6FE49K=4*0*  <@? 95ﬀÅ ¡ ¨P	7 /ﬂ-*%-ﬂ).</ﬂ
	L  ﬂ)@ ? 68ﬂ/ /'-

/L*+6  	 6 *+)@?N	)@?+$
0
1
2
3
4
5
6
7
8
0 2 4 6 8 10 12 14 16
S
p
e
e
du
p
Number of workers
MVA (Number of queues = 5, Number of Customers = (50,50))
(F) Dealing blocks
(S) Dealing blocks
.0/2143(5$6FE  9K=4*0*  <@? 95ﬀÅ ¡ ¨P	7 ?N6 ﬂ/ /'-ﬂ).</ﬂ
	7 ﬂ)@ 8/ﬂ-* -

/L*+6  	 6 *+)@?N	)@?+$
GE
    /  *&  ﬀ !   *XA *&
®,'*%
	 )

	 'ﬂ/

)7
	

<'7	L)89 7	5? -* ?7*0ﬂ

 	!?ﬂ)2*+N

	*+)0O.@- ﬂ

/*O 
''
	 6;/L*+68*+)
ﬂ7	 )#9 9<'7<+* ?+$
bP<: *

)	z©<'*P9! 'ﬂ)@ / 	 )'ﬃ7'*P-

/L*+6 9 ¨P°.*+

/

°.	 )'OSd¦ µ=T}¢¥¶+UU$P2RUO

ﬂ/ﬂ)

* ?  '*/LﬂH ¨P*+/ /'ﬂ)@ 
	5?

6;/L*0
*+/ /ﬂ79!
62¿L	 )@ .*+4*+)@ .*+)0$   ) ﬂH  	 	) O 	Lﬃ	5? - ﬂ

/ 9-*0* 9L-6  .*0ﬂH /

°'?+O ﬂ)@ Ç¨P°H*+
?7
ﬂ

°8? 	p§0* ?Pﬂ-*ﬀ°.*+'¨P	7	 )2ﬂ

)@?7
ﬂ),9!ﬂ


K9 7'*%6 ﬂAH	 6#<6ﬀ .*+'7 9 7'*

6;<'
ﬂ7	); -*0*$
& * ﬂ/5?7D'ﬂ*2 .*+6 )@?7 -ﬂ
*  7'* <@? *29ﬃ<8?7?7
*+6 ) ﬂ¨ 	5 .*  ﬂ 	*07 9

6><'
ﬂ7	L)@?+O

7
-*

<M? 	* ﬂ)@ R)') ¿L-*

<M?N	L*$ &(* 9!*0*+/H* ?N4*

	ﬂ/ /LR?7 -)'/ 7'ﬂ < ?7? 
*+6 6 ﬂ6°H* ? 'ﬂ-ﬂ/ /*+/ 	p§+	 )'P .)'ﬂ6;	

--ﬂ6>6;	 )'

6;<'
ﬂ7	)@? ﬂ

<' ﬂH?3'ﬂ	 )/L* ?
? ﬂH?34H?
?N	

/*$ ®:	5?3	5?# <'* 
(ﬂ

6

	 )'ﬂ7	L) 9ﬃ7'*
	 6>/ 	

	? )

-)	p§0ﬂ7	)#+	5 .*  

#ﬂ/ / 9<' <-* ?X¨P	 ;7'*%<@?7*ﬃ9£R ¶6£R 9L<'7<-* ?+O"¨P	

 ﬂ-* <)	z©<'*

ﬃ<,	 6>/*+68*+)
ﬂ 	 ) $@Jﬃ?N	 )'q£R ¶6£R39L<'7<-* ?MOH7'*P+-ﬂ6>6 *+

ﬂ);*+).<68*++ﬂ
*Pﬂ/ /.	
*+-ﬂ7	)@? 9 7'*
-

/L*+6ﬀ	 );ﬂ)#M .*+¨P	 '<':?7ﬂ


	d²

	 )'


-*

P*+A*

<'7	)
[
ﬂ/ '<'#*+N

	*+)

 68ﬂ ?N<G *+]
$|®,	5? 	5?
ﬂ

	 ﬂH . ﬂ)
ﬂ*%	 )

ﬂH?7*%)' ﬂ/ / -*

*  .*+)

* ?%ﬂ-*ﬀ°H)'6¨P) 	 )2ﬂH . ﬂ)

*O4P	 9 7'*0 ﬂ-*ﬀ°.)'6¨P)

<'Kﬂ+*F?7

6>/ 	

ﬂ *  7'ﬂ 	,	5? 	 N

</,95K7'* --ﬂ6>68*+ 
F*+).<6 *+-ﬂ
*%7'*+6 	 )2?76 *K
4/	

ﬂ/ /F?7-
*  
-*

*  .*+)

* M .*+B$
®:'*R?7)
ﬂA <@?7*  

#<	 )
*+
9!ﬂ

*

*+- ﬂ	 )/

</5 

* 	 6>-*  $ & *

*+/ 	L*0*K	L|¨P</5 3	 )

-*0ﬂH?7*%7'*
7-ﬂ)@?N'ﬂ-*+)

Dﬂ)@  '*+A.	

	 / 	729K7'* 	 )
*+ 95ﬂ

* 
 *+
/ﬂ. 7'*ﬂ
''
O¦ O *¦,¥\a­¦ S ¦+_D¤2Pb¶$Rj¶+T ¦/¥µF¤b¶6¥+O ﬂ.? 	5?
 .)'* 	 )27'* YK=F¿7°.	K?7?7
*+6
·

¸!$ &(*%'ﬂ*%-*+9L-ﬂ	 )'*  9L-6  .	 )';?7

*

ﬂ<@?7*F '*

6;	 /*+¨:*%ﬂ-*%<@? 	 )'
 ..* ? )'9!/ /L}¨ 7'*

<
-*+)K?7
ﬂ)@ .ﬂ0 395  	5? 4*+-ﬂ

·
E6¸!$|®,	5?,' 	)#-*D©<	 -* ? 9<+7'*+K*+AH/-ﬂ7	) $
¡ )'7'*+ ' 	)27'ﬂX¨P*ﬃﬂ-*

)@?N	5 .*+
	 )' 	5?¨P
	7	 )' ﬂ>?N	 6>/*K+*+-

* ? ?7 $
bP<:? ?7 *+6 	5?

< -*+) /%	 6>/*+68*+)
*  <@?N	 )'F  -*0ﬂH ?
·

¸
 68ﬂ)'ﬂ* 'ﬂ-ﬂ/ /*+/ 	5? 6 ﬂ)@ ?7)

-)	p§0ﬂF¿
7	) $ À%6¨P*0*+ O7'* 	 6>/*+68*+)
ﬂN	)F	5? *0ﬂH?N	 / @+
ﬂ

/*K Fﬂ)3/ﬂ79!
6 7'ﬂ -	5 .* ? 7+*0ﬂH 

+*0ﬂ7	)

	 6>	7	L* ?+OH?N'ﬂ+*  68*+6 -O.ﬂ)@ 6#<'7<'ﬂ/7¿!*+A

/ <@? 	)>/

°'?+$

   	   ﬀ 
®,'*>ﬂ<'7'0?&¨P</5 / 	d°H* 
27'ﬂ)"° Å 	d°H*¹  A4O 9!¨P°.	 )' <'#?76 * 9 7'*>?7)
ﬂA .* ?N	)(	!?
?N<'* ? 	 )
*+6

*   	 )'39<'7<+* ?,	 )D ,&±'ﬁﬃ*+))	5?% ,/ﬂ-*+/ / 	 O9! ?N<'* ?7 	 )' 7'ﬂX¨P* 7	 /*  '*%68ﬂ 
	 AF6 </7	 /

 .*6±
ﬂ)@ 7'* 68*+6

*+M?P9 '*; ,6;<' *+F=

	*+)

* ﬁﬃ*+'ﬂ-76 *+)Kﬂ%7'*FJ )	*+M? 	7;9& ﬂH?N	 )' ) O =*0ﬂ
7/*O
¨P' <' <¨P	 8< <@?7*F9 7'*+	 ﬃ=*D©<'*+) 6#</ 	 -

* ?
?7 $
®:'* ﬂ<' 'M?¨P</5 ﬂ/5?73/ 	d°.*K
 ﬂ

°H)'6¨P/*  .* 7'*%ﬂ7	L)'ﬂ/ =

	L*+)

*&¹'<)@ .ﬂ 	) O"¨P	

 ? <@- *  
7	5?:-* ?7*0ﬂ

 <)@ .*+ﬃﬂ}¨Pﬂ0 C#   |ª¿

I

I
*
,

$
   X 
·

¸
ﬁﬀﬂﬃ "!!#$ﬁﬀﬂ%!&(')!*	+,ﬀBY =F¿ ^%	ﬃ9(ﬂ) 

¯
*

¿!
	*+)
*   	5?77 	

<'
*  
?7?7
*+6D$ )|¶$R4_,£¥ ¥¦ﬃR4_ #  |¥µ_D¤2P _*¦µ$R- ;T"¦,¥+Pz¦ RD_*¦/.O
*
[
ﬁﬃ*

$
.
]
O
Ä

Ä
S
Ä
G

$
·

¸
00"1243ﬀﬂ5!&76 8:9;<=ﬀ ¿Q®,-*0ﬂH ?+$ ® *

 $ ª *+ $K |ÅDJ{¿7  =F¿ QQ6¿

Ä
E O ﬂ )'*0	*,¿bÅD*+/ /)
J )	*+M? 	7O ¹ *

$

QQ.$
·
Ga¸>3?*26@ﬀ"ABﬀﬂ"!C&ED0"F"!GGH"ﬀ   '-* ?+90Y )'ﬂ)

*  
<) ¿!7	 6 *F?N<4-%9!R?N'ﬂ+*  ¿L68*+6 -
'ﬂ+ﬂ/ /*+/

6><'7	 )'$|® *

 $ -*+ $ OJK)	L*+M?N	7#9 &(ﬂ.?N	 )'
) O
.
$
·
ER¸>3IJILKﬂ;<%MEﬀ%ﬁﬀﬂ!&ONP0");Q8)1/R ﬀ % ´ ¦TS RR ¶R¤bµF¤b¦ *)VU4UXWX¦Q¢*¦,¥¦ﬃR4_ ¦ZYµ$R £ µ$S $\¡R  	!?7) ¿
&(* ? /*0O ªK*0ﬂH 	 )'O Åu¡FO

I.$
G
Ä
·ZÄ
¸ %P8KﬂIP=ﬁﬀﬂ !& M"
V 54H"ﬀ )P<'*+<'*,¿

ﬂH?7*  6#</L7	p¿L-

* ?
?N	 )' / 	!?N $|¥¶
_

		
 S )2Y
ﬀ#OcT

 P2a Tµ$R£R4_D¤2Pb¶$R µ%S ¥¶U6¥µ$OVOVP2RU
[
¡ <'$

QE]
O

Ä
S
EE $
· *
¸ 0I &V"!G=ﬁﬀﬂ !& %8PKﬂIP8=ﬁﬀ   -*+/ 	 6>	 )'ﬂ++* ?N</-?¨ 	7F7'* 	 )	7	ﬂ/	 6;/*+6 *+)
ﬂ7	 ) 9)P/ 	5?N $
 N) ¥¶_

	
	 )|¶%R}¢

¶$R  P2a T µ$R£RD_D¤2Pb¶$Rµ$S ¥¶U6¥µ$OVOVP2RU
[
</L

Q

] O}¡ﬃ Å =$ +1  Â¡<3OF¡ﬃ |Å O
 $

EHG
S 
Ä

$
·
,H¸ 0I &V"!GV=ﬀﬂ	!& /88K IP=ﬀ )P/ 	!?N(9   ﬂ-ﬂ/ /*+/ +

* ?N	 )' 	 ) Â 	5?N $*-G--¶¢*¤7³|µ6¥¦
[
</

Q

]
O
Ä
0S
Ä

$
·
Qa¸>'%IJ; :&GHP2ﬀﬂ =ﬀ Å2</L7	 / 	5? (9 ¡ /Lﬂ)'<'ﬂ* 9!

)

<
+*+)D?76

/ 	
 
6;<' ﬂ7	) $(S )2Y
%"¥µ$R"a­µ_H¤2Pz¶%Ra&¶$R |¥¶Ua¥[µ%OQOVP2RU  µ%RU6£"µUR¦ﬃa&µ$Rﬀ#a,¤b¦ﬃOVaﬀ0O'E
[
b

0$

Q
Ä
] O
Ä
I
0S
Ä
GQ.$
·

¸>M 0"23ﬀﬂﬃ 8!ﬂﬁP 6@ﬀﬂ%"!&X'%IJ; :"&G H8 ﬀﬂ$=ﬁﬀ Â ﬂF§0 
ﬂH?O°

+*0ﬂ7	)(9j¡ 
*

)	b©<'*D9!
	 )

+*0ﬂH?N	 )'ﬃ7'*P+ﬂ)H</Lﬂ
	7%9'ﬂ-ﬂ/ /*+/H+-ﬂ62?+$-G-- %"¥µ$Ra,µ_D¤2Pb¶$R"a|¶$R 
µ6¥µ$S2Sd¦ﬃS"µ$RﬃcP`a,¤7¥+P /£ ¤b¦ 
ﬀ#a,¤b¦ﬃOVaO4G
[
</

]
O

*
E
S
QI.$
·

Ia¸>=%:K ;  8MEﬀﬂ !& A2:9!P8*#CNﬀRÅD*0ﬂ)F ﬂ/ <'*ﬂ)'ﬂ/? 	5? 9

/LH?7*  6#</ 	

'ﬂ	 ) ©<'*+<'*+	 )'P)'*04¨P°'?+$
 :S )2Y !0O

[
¡  $

QI] O G

G
S
G

$
·

¸#"!&C:90"0" &C/MEﬀ%$ ﬀﬂ?!C&7=408J;< 3ﬀ%Nﬀ & °

-*,¨%?+9 ¡ ) ﬂ

?77+ﬂ

7	) 9!

) -/ / 	 )'
'ﬂ+ﬂ/ /*+/ 	!?N6 $=R ¤

 ¶6£.¥+R µ%SK¶¢ 
µa¥[µ%S`Sd¦ﬃS |¥¶Ua¥[µ%OQOVP2RU &0O4E
[

QQ]
OGE ,
S
G
* *
$
·

¸#' 0I(<4MEﬀ»ÅD+* 	
*+-ﬂ7	) ?N'ﬂ

*>7	 / 	 )'$  N)|¥¶_

¶¢ﬀ £T"¦,¥;_*¶$OcT £ ¤2P2RU	 

[
ªK*+)'O  FO%'$

Q

]
O. $
*FÄRÄ
S
* *
E $
·

Ga¸#' 0I(<%MEﬀ*)ZT¤2P`OVP !ﬃP2RU+ £
T ¦,¥;_*¶$OcTP2S ¦/¥a&¢*¶6¥, £
T ¦/¥ _*¶$OcT £"¤b¦,¥+a-$jÅ  [®   -* ?
?+O% ﬂ6

 	5 .*OAÅu¡FO

Q

$
G
*
